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PREFACIO 

Este livro comefou a ser escrito em 1990 e so pode ser terminado em 2010. Ele representa um 
esforfo na tentativa de organizar um pouco, em lingua portuguesa, os conceitos e principalmente os 
metodos mais importantes no estudo da ecologia de populafSes de borboletas que sao os organismos 
com OS quais tenho trabalhados desde o final dos anos 60. 

De 1992 ate agora a ciencia da ecologia sofreu profundas modificafSes dada a acelerafao do 
conhecimento. Isso foi provocado pelo advento de microcomputadores cada vez mais potentes e do 
aparecimento das redes que permitiram a conexao entre eles entre qualquer parte do planeta. Com a 
criafao e com a consolidafao da INTERNET, a transmissao do conhecimento humano, antes feita 
principalmente pela palavra impressa em papel ficou enormemente amplificada. 

Fazer ecologia com regua de calculo - e muitos nem sabem o que isso - ja ficou para tras. A 
cada ano os sistemas que operam os computadores e os programas sao modificados a velocidades 
assustadoras. Meios de armazenamento surgem e desaparecem. Quem ainda usa discos flexiveis de 8,5' 
ou mesmo os disquetes de 3,5'. Alguem lembra dos discos ZIP? Os Compact discs (CDs) e DVDs ainda 
estao em uso mas por quanto tempo? Quando escrevo este prefacio ainda estamos na era dos pen- 
drives que sao pequenos artefatos de memoria flash cada vez menores e capazes de armazenar muito 
mais informafao do que os maiores HDs existentes a apenas 20 anos atras. 

programa e computador CMLR_2010 que acompanha este livro foi feito com um programa 
que ja nao esta mais disponivel e eu so consegui recuperar a informa^ao basica para revive-lo porque 
tinha gravado todas as linhas de codigo BASIC em arquivos so texto. 

Agradefo ao Prof. Dr. Andre Victor Lucci Freitas, atualmente no Departamento de Biologia 
Animal e Programa de Pos-Gradua^ao em Ecologia da UNICAMP, pela ajuda no sorteio dos individuos 
das populaf5es-modelo e pela discussao de alguns topicos nos idos de 1991. A Universidade CatoUca 
de Santos por me fornecer as condifSes de infra-estrutura para poder fazer pesquisa no Curso de 
Ciencias Biologicas desde 1997. 

Santos, inverno de 2010 

Ronaldo Bastos Francini 
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1.1. ECOLOGIA DE POPULAgOES 



A ecologia de populafSes e o ramo da ecologia que estuda a estrutura e a dinamica de 
populafSes. termo populafao e interpretado de diferentes maneiras nas varias areas da biologia e 
algumas das definifSes encontradas em trabalhos classicos ou livros textos sao mais gerais enquanto 
outras mais restritivas (Tabela 1.1). 



Algumas defini^oes de popula^ao dadas por varios autores. 



SOLOMON (1949) 
ANDREWARTHA & BIRCH (1954) 
GOULDGE (1961) 
MILNE (1962) 
NICHOLSON (1967) 

PIANKA (1970) 



ANDREWARTHA (1961, 1970, 2-edi5ao) 



EMMEL(1973) 
CRAWFORD (1984) 

BEGONet(iL(1986) 
SILVERTOWN (1987) 
BEGON, HARPER & TOWNSEND (1990) 

GOTELLI (2001) 



Numero de organismos da mesma especie formando grupos que se interconectam mais ou menos 
freqijentemente, separados por uma barreira mais ou menos clara entre si. 

Definem popuiafao como um grupo de individuos onde cada um tem um ambiente semelhante aos seus 
vizinhos mas que difere 

termo popuiajao e aplicado a qualquer coiejao de organismos individuals, de tal forma que, possam persistir 
durante um intervalo de tempo finito, em uma regiao vagamente delimitada no espago. 

Define popuiagao como um numero de individuos de uma especie particular existindo em um local particular. A 
populafao certamente muda no tempo. 

Uma populagao e um grupo de individuos que interagem e se reproduzem e que normalmente nao tem um 
contato com outros grupos da mesma especie. Isto significa que existe uma unidade dinamica discreta de uma 
populafao de uma especie sendo a popula^ao muitas vezes mais do que um simples conceito. 

Em organismos com reprodugao sexuada, uma populagao e um conjunto de organismos que partilham material 
genetico de um poo\ genico. E um conceito mais abstrato do que celula ou organismo e um pouco mais 
indefinivel, embora certamente real. Um poo\ genico tem continuidade tanto no tempo quanto no 

espago Alternativamente uma populafao pode ser definida com uma conjunto de organismos com uma alta 

probabilidade de se acasalarem entre si e com uma probabilidade menor de fazerem o mesmo com um 
membro de outra popula^ao. 

A populajao e uma abstrajao, porque ela tem sido arbitrariamente definida com existindo em uma area 
particular, que e menor (geralmente muito menor) que a area total da distribuigao da especie. A area e 
geralmente "escolhida" e chamada de area de estudo, sendo suficientemente grande para assegurar que a 
populafao nao seja [localmente] extinta. Raramente a area de estudo e cercada por barreiras que impedem a 
migrajao. 

Uma populagao consiste em todos os individuos de uma especie vivendo em uma area. 

termo populajao tem sido usado com uma variedade de sentidos, tanto pelos ecologos quanto pelos 
geneticistas. Os ecologos freqijentemente veem uma populagao como agrega?:6es convenientes de organismos 
usualmente da mesma especie. 

Nao definem populajaol? 

Conjunto especifico de individuos que ocorrem dentro de uma area geografica definida. 

Grupo de individuos de uma especie sob estudo. No entanto, o que constitui uma populafao varia de especie 
para especie e de estudo para estudo. Em alguns casos, as fronteiras podem ser aparentes e em outros sao 
definidas pela conveniencia dos estudiosos. 

Uma populafao e um conjunto de plantas, animals ou outros organismos, todos da mesma especies, que vivem 
junto e se reproduzem. 



VANDERMEER & GOLDBERG (2003) 



... a popula^ao, um conceito que e ao mesmo tempo simples e complexo.. A ideia simples e que uma popula^ao 
e uma cole^ao de individuos. Mas como todo ecologo intuitivamente sabe, a ideia de popula^ao e bem mais 

complexa quando lidados com exemplos da vida real Assim, o assunto ecologia de populafoes pode ser 

muito complicado. Mas como em toda ciencia nos come^amos assumindo que ele e simples 



R.B.Francini - 2010 



Ecologia de populagoes de borboletas 



Tabela 1.1. continuafao.. 



BERNSTEIN (2003) 



Nao define populagao!? 



ROCKWOOD (2006) 



..., uma populagao (sinonimo de populafao biologica) consiste em um grupo de organismos intercruzantes 
encontrados no mesmo espajo ou area (ou seja, sao simpatricos) ao mesmo tempo. Pica presumido que esses 
individuos formam uma unidade funcional de forma a interagir com outro intercruzando-se. 



BEGON et al. (2006) 

SPEIGHT et al. (2008) 
J0RGENSEN eta/. (2008) 
NEAL (2004) 

BERRYMAN et a/. (2008) 



NOWAK&SIGMNUND (2007) 
IN MAY & Mclean 



Geralmente se usa o termo populacjao para descrever um grupo de individuos de uma especie sobr 

investigajao. IVlas o que de fato constitui uma popuia^ao variara de especie para especie e de estudo para 

estudo... 

Nao definem popuiajao!? 

Nao definem popuiajao!? 

Um grupo de organismos que geralmente se reproduzem sexualmente e compartilham um pool genetico 
comum. Eles geralmente ocupam a mesma localidade e os individuos interagem mais uns com os outros do que 
com individuos de outras populagoes da mesma especie. 

Podemos pensar em uma populagao como um grupo de individuos da mesma especie que vivem juntos, ao 
mesmo tempo e no mesmo lugar. Esta declarafao implica a coexistencia e a interajao potencial ou 
intercomunicajao entre todos os membros da populagao e que a popula?:ao e claramente definida no espajo. 
espafo deve estar ligado a biologia e o comportamento de uma especie - por exempio, um hectare e pequeno 
demais para estudar uma populagao de alces. O elemento espacial, o que esta implicito em tais declaragoes 
como "a popula?ao de Nova York" ou "a populajao de insetos em um campo de trigo," e muito importante 
porque delimita as fronteiras geograficas do sistema de populagao que esta sendo considerado. Embora os 
limites sejam frequentemente retirados de forma arbitraria, eles devem, idealmente, incluir uma unidade de 
popula?:ao diferentes... 

As populagoes sao, naturalmente compostas de individuos e seus parametros, como a taxa de crescimento, em 
ultima analise derivam da ecologia comportamental e estrategias da historia de vida dos individuos que a 
compoem. Em termos evolutivos, as propriedades das populagoes so podem ser entendidas em termos de 
individuos, que se resume a estudar como a historia de vida e a consequente freqijencia genica sao moldadas 
por forfas ambientais. 



Pela definifao de PIANKA (1970), por exempio, um conjunto de machos ou de femeas, 
isolados, nao poderia ser considerado como uma populafao. Em demografia humana uma populafao e 
um conjunto de seres humanos em uma dada area. Em genetica de populafSes uma populafao e um 
conjunto de individuos intercruzantes da mesma especie, o qual esta isolado de outros grupos. A 
genetica de populafSes estuda a frequencia genica e a microevolufao em populafSes. Vantagens 
seletivas dependem do sucesso dos organismos na sua sobrevivencia, reprodufao e competifao que 
sao processos estudados na ecologia de populafSes. 

Como para muitos a populafao e a unidade de estudo da evolufao, a genetica de populafSes e a 
ecologia de populafSes sao frequentemente estudadas juntas na disciplina biologia de populafSes, 
sendo que a ecologia evolutiva e um dos topicos mais importantes na biologia de populafSes. 

Para muitas situafSes em ecologia aplicada, o intercruzamento nao e importante na maioria dos 
estudos em ecologia de populafSes e os processos geneticos sao usualmente ignorados. Ja para os 
ecologos de ecologia evolutiva a ligafao com a genetica de populaf 5es e geralmente constante. 

Um outro problema e o da definifao odo que e um individuo ja que existem especies unitarias e 
especies modulares (BEGON etal. 2006). 

Em ecologia de populafoes uma populagao e um conjunto de individuos da mesma especie 
habitando a mesma area em um intervalo de tempo relativamente pequeno. 
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A ecofisiologia estuda caracteristicas e processes individuals. Isso pode ser usado como base 
para os estudos a nivel populacional. A ecologia de comunidades estuda a estrutura e dlnamica das 
comunidades. A ecologia de populafoes da ferramentas de modelagem que podem ser usadas para 
prever tanto a estrutura quanto dlnamica das comunidades. A ecologia de sistemas e uma dlsciplina 
relativamente nova e estuda as interafoes das populafoes humanas com o seu ambiente. Os seus 
principals conceitos sao a otimizafao da explora^ao do ecossistema e o seu manejo sustentado. A 
ecologia da paisagem e tambem relativamente nova na ecologia. Ela estuda ecossistemas regionais em 
grande escala com o auxilio de Sistemas de Informafao Geografica [GIS - Geographical Information 
System) baseados em sistemas informatizados. Como a dinamica populacional pode ser estudada no 
nivel da paisagem ha ai entao uma liga^ao entre as duas [Figura 1.1). 



POPULAQOES 




Figura 1.1 . 

Interagao da ecologia de popula^oes com outras areas da ecologia e biologia. 



Os principals problemas na ecologia de populafoes sao: derivar as caracteristicas da popula^ao 
pela caracteristica dos individuos e derivar os processes populacionais dos processes vivos em 
organismos individuals [Figura 1.2). 

principal axioma da ecologia de populafSes e o de que: individuos em uma populafao sao 
ecologicamente equivalentes (SHAROV, 1999). 

A equivalencia ecologica significa que cada individuo tem o mesmo ciclo de vida e que cada 
individuo em um dado estagio do ciclo de vida esta envolvido com o mesmo conjunto de processes 
ecologicos. A taxa desses processes eu a probabilidade de eventos ecologicos sao basicamente as 
mesmas se os individuos sao postos no mesmo ambiente embora uma variafao individual possa ser 
permitida. 
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CARACTERISTICAS INDIVIDUAIS 



CARACTERISTICAS POPULACIONAIS 



Idade 

Estagio 

Tamanho 

Sexo 

Comportamento 



■=> I ECOLOGIA DE POPULAgOES ^ ■=> 



Tamanho ou densidade populacional 

Distribui(ao etaria ou de estagios 

Razao-sexual 

Distribui^ao espacial 



PROCESSOS INDIVIDUAIS 



PROCESSOS POPULACIONAIS 



Desenvolvlmento 

Crescimento 

Alimenta(ao 

Reprodu(ao 

Morte 



■=> I ECOLOGIA DE POPULAgOES ^ ■=> 



Fieura 1.2. 

Caracteristicas e processes populacionais. 



Crescimento populacional 

(mudan^a em tamanho ou densidade) 

Mudan^as na distribui^ao etaria 

Mortalldade 



1.2. SISTEMAS POPULACIONAIS 



Um sistema populacional (ou sistema vivo) e uma populafao com o seu ambiente efetivo 
[incluindo alimento, abrigo, predadores, parasitas, patogenos, etc.) 

Nesta publicafao, o termo popula^ao sera usado aqui como sinonimo de qualquer conjunto de 
individuos de uma determinada especie habitando uma area definida durante um periodo de tempo 
definido. Os componentes desse conjunto poderao ser de qualquer sexo ou idade e pertencentes a 
qualquer estagio de desenvolvlmento. Em algumas circunstancias, os termos unidade demografica ou 
deme tambem poderao ser usados como sinonimos de popula^ao. 

Na pratica podera ser dificil delimitar as fronteiras geograficas de uma popula^ao, 
principalmente em especies onde os movimentos migratorios sao comuns. PARR, GASKEL & GEORGE 
[1968) sugerem o termo populafSes transitorias para este tipo de fenomeno. Neste caso, a dimensao 
temporal e frequentemente tambem a espacial, serao mais limitadas que o usual. Assim, tomando-se 
um intervalo qualquer de tempo, certo mimero de individuos estara presente em uma area definida e 
esta sera a nossa populafao transitoria. 

objetivo do estudo da ecologia de populafoes e determinar quais os principals caracteristicas 
emergentes deste nivel hierarquico na classificafao ecologica, descobrindo quais sao os principals 
parametros populacionais e quanto eles valem. 

Os sistemas populacionais podem ter suas estruturas estudadas sob o ponto de vista temporal 
ou sob ponto de vista espacial (Figura 1.3). 



Estrutura Temporal 



Ciclos diurnos (circadianos) 

Ciclos sazonais 

Ciclos de longa-duragao 



Estrutura Espacial 



Distribuifao espacial 

Estrutura de habitat 

Metapopulafoes 



Figura 1.3. Estrutura dos sistemas populacionais. 
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1.3. DINAMICA DOS SISTEMAS POPULACIONAIS 



Conceito de fator-efeito: os fatores ambientais afetam a densidade populacional e quando os 
fatores mudam a densidade tambem muda respectivamente [SHAROV, 1999). A vantagem e que ele e 
uma explanafao causal da mudanfa populacional a desvantagem e que ele e util somente em um 
determinado instante, tornando-se confuso quando o efeito e um fator ao mesmo tempo, ou quando 
existe um retardamento no aparecimento dos efeitos. 

Conceito de fator-processo: os fatores ambientais nao afetam a densidade populacional 
diretamente , em lugar disso, eles afetam a taxa de diferentes processos ecologicos (mortalidade, 
reprodufao, etc.] a qual finalmente resulta na mudanfa da densidade populacional. Os processos 
podem mudar o valor dos fatores e assim tornam-se possiveis ciclos de retroalimentafao. A vantagem 
e que eles podem lidar com interafSes dinamicas complexas entre os componentes vivos do sistema 
incluindo retardos temporals, e retroalimentafao negativa e positiva. 

Entre as decadas de 50 e 60 existiu uma discussao sobre a regulafao populacional entre duas 
escolas de biologia de populaf5es. consenso era absolutamente impossivel porque estas escolas 
usavam diferentes conceitos de dinamica populacional. ANDREWARTHA & BIRCH [1954) usavam o 
conceito de fator-efeito enquanto NICHOLSON [1957) conceito de fator-processo. 

conceito de fator-processo funciona nao so em ecologia de populafSes mas tambem em 
qualquer tipo de sistema dinamico como um sistema economico. FORRESTER [1961) formalizou o 
conceito de fator-processo e o aplicou a dinamica industrial. Mais tarde, este formalismo tornou-se 
muito popular em ecologia e e largamente empregado atualmente especialmente em modelagem de 
ecossistemas. 

modelo de Forrester [Figura 1.4) esta baseado na analogia com um tanque-pipa. sistema e 
considerado como um conjunto de tanques conectados por pipas com torneiras que podem regular o 
fluxo do liquido de um tanque para outro. fluxo do "liquido" entre tanques e considerado como 
"fluxo material". No entanto, ha tambem um "fluxo de informa^ao" que regula as torneiras. Torneiras 
sao equivalentes aos processos; e a quantidade de liquido em um tanque e a variavel ou um fator 
porque ele pode afetar os processos por via fluxo de informa^ao. 




— k FLUXO MATERIAL 
- FLUXO DE INFORMAfAO 
■ FROCESSO 

□ VARIAVEL 
(FATOR) 



Figura 1.4. 

Diagrama de Forrester para um sistema populacional 
de insetos com quatro estagios: ovo, larva, pupa e 
adulto. A transijao entre estes estados 

(desenvolvimento) e regulada pela temperatura. A 
quantidade de ovos depende do numero de adultos. 
A mortalidade ocorre em todos os estagios de 
desenvolvimento, sendo dependente de densidade 
nos estagios de larva e pupa. 



Diagramas de Forrester podem ser transformados facilmente em modelos de equafoes 
diferenciais. Cada processo se transforma em um termo na equafao e que determina a dinamica da 
variavel. Por exemplo a quantidade de larvas na figura 4 e afetada por tres processos: 
desenvolvimento do ovo ED[T), desenvolvimento da larva LD[T) e mortalidade da larva LM[N). As 
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taxas de desenvolvimento dos ovos e larvas sao fun^ao da temperatura T, enquanto que a mortalidade 
e funfao do numero de larvas N. Assim a dinamica larval flea expressa pela equafao 1.1. 

dN / dt = ED [T] - LD [T] - LM (N] [Eq. 1.1] 

termo ED[T) e positivo porque o desenvolvimento do ovo aumenta o numero de larvas 
[influxo "liquido"). Os termos LD[T) e LM[N) sao negativos porque o desenvolvimento larval 
[transformafao em pupa) e a mortalidade diminuem a quantidade de larvas. 

A distinfao entre os fluxos de informafao e material nao sao claras porque a informa^ao nao 
pode ser transferida sem qualquer materia. Por exemplo: a produfao de ovos ou sementes nao e 
somente um fluxo de informafao mas tambem de materia. 

So um tipo de processo e considerado na qual o "fluido" move-se de um tanque para outro. 
Esta e uma boa representafao dos organismos mudando seu estado. No entanto, e impossivel aplica o 
modelo aos processos com dois ou mais participantes. Por exemplo, quando um parasita entra num 
hospedeiro torna-se impossivel fazer uma "pipa" que inicie de dois "tanques": hospedeiro e parasita, e 
termine no "tanque" do "hospedeiro parasitado". 

So um nivel de processos e considerado. Em alguns casos e importante considerar processos 
em dois niveis espaciais, por exemplo, a dinamica de insetos fitofagos pode ser considerada tanto 
dentro de uma unica planta como dentro de uma popula^ao delas. 

Outros modelos tem sido desenvolvidos para representar o conceito de fator-processo. A rede 
de Petri considera as interafoes de um, dois ou mais participantes. No entanto, nao existem modelos 
genericos sem limitafSes. 

A dinamica de um sistema resulta da interafao entre fatores processos: os fatores afetam a 
taxa dos processos e os processos mudam a intensidade (valor) dos fatores (Figura 1.5). 



FATORES 

DENSIDADE POPULACIONAL 
ESTRUTURA ETARIA 
RAZAO -SEXUAL 
DISTRIBUigAO ESPACIAL 
DENSIDADE DE PREDADORES 
ABUNDANCIA DE ALIMENTO 
TEMPERATURA 




PROCESSOS 

REPRODUgAO 

DESENVOLVIMENTO 

CRESCIMENTO 

DISPERSAO 

ALIMENTAfAO 

MORTALIDADE DEVIDA A PREDA^AO 

MORTALIDADE DEVIDA A COMPETIQAO 



Figura 1.5 . 

Dinamica de um sistema populacional em relagao a fatores e processos. 



PROCESSOS 



REPRODUQAO 

DESENVOLVIMENTO 

CRESCIMENTO 

DISPERSAO 

ALIMENTA^AO • 

MORTALIDADE DEVIDA A PREDA^AO 

MORTALIDADE DEVIDA A COMPETigAO 




FATORES 

DENSIDADE POPULACIONAL 
ESTRUTURA ETARIA 
RAZAOSEXUAL 
DISTRIBUigAO ESPACIAL 
DENSIDADE DE PREDADORES 
ABUNDANCIA DE ALIMENTO 
TEMPERATURA 



Um processo pode ser afetado por muitos fatores e um fator pode mudar devido a varios 
processos. Assim, nao existe uma correspondencia um a um entre os processos e os fatores. Por 
exemplo, se ha uma alta mortaUdade devida a preda^ao [processo de mortaUdade) isso nao significa 
que a densidade dos predadores e o maior fator que esta afetando essa mudanfa. A mortalidade 
devida a preda^ao pode depender de varios fatores como a temperatura, a umidade, a densidade de 
predadores e de presas, etc. Por essa razao, o termo "fator de mortalidade" e confuso porque e usado 
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muito frequentemente nas tabelas de vida (vistas mais adiante) baseadas na mortalidade. E tambem 
confuso usar termos fatores bioticos e abioticos porque, por exemplo, a predafao e considerada 
tradicionalmente um fator biotico mas a taxa de predafao pode depender mais da temperatura do que 
do numero de predadores. 
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Parte 2 
Metodologia de estudo 
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2.1. METODOLOGIA DE ESTUDO 



A amostragem de organismos moveis como borboletas e bastante dificil pois determinar a area 
total na qual a popula^ao esta ativa e um problema. Duas solufSes sao possiveis: uma e a de amostrar 
sempre parte do habitat total e a outra a de amostrar todo o habitat por um periodo de tempo fixo. 

A primeira solufao so pode ser usada para os estagios nos quais a dispersao e nula ou baixa 
como nos estagios de ovo, larva e pupa, e normalmente e feita recenseando toda ou parte da populafao 
com algumas das tecnicas usuais mostradas na teoria de amostragem. Ja a segunda solufao e mais 
complexa e envolve a coleta de individuos, sua marca^ao, liberafao e eventual recaptura posterior, dai 
nome de metodos de CMLR [MMR em ingles; de "multiple marking release"]. 



2.2. METODOS DE AMOSTRAGEM RELATIVOS E ABSOLUTOS 



Os metodos de amostragem usados podem ser divididos em absolutos — que determinam os 
principals parametros populacionais — e relativos — que permitem apenas a compara^ao entre 
populafSes amostradas de forma padronizada sem determinar parametros. Esses ultimos sao mais 
usados em levantamentos onde a disponibiUdade de tempo e menor. 

Embora os metodos absolutos sejam mais completos, no sentido de informa^ao biologica, eles 
se baseiam em premissas que se nao forem obedecidas por quem os usa, acabam levando a divagafSes 
que fogem a realidade. 



2.3. O QUE E UM METODO DE CMLR 



A tecnica de CMLR baseia-se na coleta padronizada de individuos de uma popula^ao [ou do que 
se pensa ser uma), marcafao desses individuos por meios adequados, liberafao imediata e eventual 
recaptura apos um periodo para homogeneizaf ao da amostra. 

Os principals parametros estimados por esses metodos sao: o tamanho populacional e o seu 
erro [ou melhor a densidade populacional e seu erro), as taxas de ganho, perda e diluifao, o mimero de 
novos animals e o total recrutado durante uma gerafao. Alem disso, com os dados de CMLR e possivel 
fazer estimativas do tempo de permanencia [ou da longevidade) de cada individuo recapturado e de 
sua area de vida e determinar a estrutura etaria da populafao. Os dados coletados durante sucessivas 
amostragens contem uma quantidade de informafao que e finita. Se o mimero de parametros 
estimados vai aumentando e um parametro e usado para estimar outro, essa informa^ao vai se 
diluindo entre esses parametros. Essa diluifao causa uma diminuifao da informafao fornecida por 
cada um dos parametros. 

Frequentemente, o intervalo entre amostragens em populafSes de insetos e de dias. Em 
vertebrados, esses intervalos sao, geralmente muito maiores, na casa de meses ou mesmo anos. Muitas 
populafSes de insetos adultos crescem rapidamente tornando a cair a zero logo depois, em um periodo 
de tempo que pode chegar a poucos dias. Nesses casos, a intensidade amostral deve ser muito grande 
e fatores estocasticos, principalmente devidos a condifSes meteorologicas adversas, poderao 
influenciar muito nos dados coletados. 
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2.4. PREMISSAS GERAIS BASICAS A SEREM OBEDECIDAS PELOS METODOS DE CMLR 



As premissas mais importantes nos metodos de CMLR, estao indicadas na tabela 2.1, e serao 
abordadas em cada um dos metodos correspondentes. Como cada um dos metodos de CMLR tem suas 
premissas proprias, elas devem ser testadas a priori ou a posteriori para que os resultados sejam 
confiaveis. Por isso, em cada um dos principals metodos discutidos mais a frente, tambem estao 
incluidos testes das premissas mais importantes. 



Premissas gerais basicas a serem obedecidas pelos metodos de CMLR. 



1. As marcas usadas devem ser tais, que nao sejam perdidas durante as amostragens ou causem algum tipo de confusao nas recapturas. 

2. Os animals nao devem ser afetados pelos metodos de captura e marcajao (tanto em comportamento, quanto em relafao a expectativa de vida e nao 
aleatoriedade das recapturas). Nesta premissa fica implicito que toda a emigrajao e permanente, e portanto, nao distinguivel da morte. 

3. Os animals marcados devem misturar-se homogeneamente na popuiagao apos serem capturados, marcados e liberados. Condifoes meteorologicas 
ruins apos a iiberagao podem afetar a mistura desses individuos. 

4. A probabilidade de recapturar um animal marcado deve ser a mesma que a de capturar qualquer outro membro da popuiajao. Em outras palavras, a 
popuiagao deve ser amostrada e marcada aleatoriamente em reiagao ao sexo, idade ou qualquer outra caracteristica individual. O termo Igual 
probabilidade de captura indica que a amostragem e aleatoria em relagao a qualquer caracteristica fenotipica, sendo os fenotipos representados na 
propor^ao em que se encontram na populagao. Todos os individuos devem estar disponiveis para a captura a despeito de sua posigao no habitat. 

5. A amostragem deve ser feita a intervalos de tempo discretos e o tempo consumido no processo, muito menor do que o tempo total das observajoes. 

6. Preferencialmente, a popuiajao deve ser fechada, ou seja, a mortalidade ou emigrajao e a natalidade ou imigrafao devem ser minimos no intervalo 
amostrado. Caso isso nao ocorra — geralmente o mais comum em popuiafoes biologicas — o metodo deve poder quantizar essas perdas e ganhos de 
alguma forma. Em qualquer caso, o fechamento geografico deve existir, caso contrario, o metodo devera poder trabalha-lo de forma adequada. 

7. Cada animal marcado na populafao deve ter a mesma probabilidade de sobrevivencia durante o periodo de amostragem. Isso significa que se o status 
de marcafao estiver de algum modo ligado a idade, entao a mortalidade deve ser independente dela. Isso significa que a mortalidade deve estar 
atuando aleatoriamente na populagao. Alguns individuos nao poderao estar sob maior risco de morrer do que outros. Esta premissa quase nunca e 
verdadeira em populagoes biologicas e aqui tambem o metodo deve contorna-la de alguma maneira. 



2.5. POPULAgOES "FECHADAS" E POPULAgOES "ABERTAS" 



Existem dois grupos de algoritmos usados nas estimativas de parametros populacionais que se 
baseiam na premissa de que a populafao a ser estudada e fechada ou aberta. 

Uma populafao e dita fechada, quando nao ha, durante o periodo ou entre os periodos de 
amostragem, perdas ou ganhos de individuos (Figura 2.1.A). Em populafSes iteroparas com individuos 
com uma expectativa de vida alta e uma taxa de mortaUdade baixa, essa condifao e obedecida em 
alguns intervalos ao longo do tempo. Na populafao aberta, podem ocorrer ou perdas [Figura 2.1.B) ou 
ganhos [Figura 2.1.C) ou os dois simultaneamente [Figura 2.1.D], que e a condifao mais normal. 
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Figura 2.1. 

Exemplos de populafoes; (A) popula?:ao fechada; (B) populagao aberta, 
so com perdas; (C) populagao aberta, so com ganhos; (D) populajao 
aberta com ganhos e perdas. 



A premissa do "fechamento" populacional e segundo WHITE et al. [1982] a mais forte de todas e 
dificilmente pode ser totalmente obedecida em populafSes biologicas. Alem disso, esses autores 
dividem as populaf 5es fechadas em: geograficas, que sao limitadas fisicamente por uma barreira, como 
populafSes de ilhas, lagos ou outras unidades isoladas e em demograficas, onde nao ha nem ganhos 
nem perdas. E importante distinguir as duas porque nos modelos abertos so sao considerados os 
aspectos demograficos. 

Quando se toma uma parcela de tempo relativamente pequeno em relafao a durafao total de 
uma populafao aberta, poderemos encontrar neste periodo, uma condifao de fechamento. Esta 
condifao podera, em circunstancias especiais, ser usada como uma premissa de fechamento. 



2.6. O PROBLEMA DA MARCACAO DE BORBOLETAS 



metodo de marca^ao pode ser geral ou especifico. No metodo geral, todos os individuos 
coletados em uma amostra x levam uma marca igual. No metodo especifico, cada individuo recebe 
uma marca diferenciada. primeiro metodo tem a vantagem da simplicidade mas nao permite a 
recuperafao de informa^ao como, por exemplo, o deslocamento individual. Alem disso, se forem feitas 
mais de duas amostragens, a cada recaptura o individuo deve receber um outra marca alem da ja 
existente. Quando a populafao e muito grande e/ou os individuos sao de dificil manuseio e marcafao, 
esta segunda opfao geralmente e a unica permitida. 

A revisao mais completa sobre os metodos de marca^ao em insetos e a de SOUTHWOOD [1980). 
Os metodos mais usados sao o uso de codigos com a pintura de pontos com cores diferentes ou de 
cores iguais mas em diferentes partes do inseto. As tintas mais adequadas para esse fim sao as lacas de 
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nitrocelulose [para pintura automotiva) que secam rapidamente. Esmalte de unhas tambem pode ser 
usado, mas geralmente e mais espesso e dificil de manusear sem borrar. 

Para borboletas, usa-se o metodo de marca^ao 1-2-4-7 [EHRLICH & DAVIDSON, I960; 
BRUSSARD, 1971), que se baseia na colocafao de manchas coloridas em posifoes padronizadas nas 
asas anteriores e posteriores [Figura 2.2). Com o uso de tinta de varias cores e possivel marcar mais 
de 1.000 exemplares com um codigo individual. Esse metodo tem a desvantagem de requerer um 
tempo de manuseio relativamente grande para codificar e decodificar individuos, alem de 
eventualmente tornar os individuos marcados mais conspicuos do que o normal. 



20 



Fieura 2.2. 

Metodo 1-2-4-7 para marcagao de borboletas. Vista ventral. Segundo EHRLICH & DAVIDSON 
(1960), modificado por BRUSSARD (1971). 



ivifii 






m". 
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40 
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200 



400 



Uma outra tecnica se baseia na colocafao direta de mimeros escritos com canetas de ponta 
porosa e tinta indelevel (canetas para retroprojetor ou equivalentes) nas asas dos exemplares 
coletados [Figura 2.3). Esse metodo tem a vantagem da simplicidade so que nao pode ser aplicado em 
borboletas de tamanho muito pequeno ou que tem muitas escamas ou que tenham um recobrimento 
oleoso que impefa a fixafao do corante. 



Figura 2.3. Metodo de marcajao de borboletas usando canetas de ponta porosa. 
Vista ventral da asa anterior de individuo de Heliconius erato phyllis marcado no 
campus da UFLA, Lavras, MG. Fotografia R.B.Francini, 1996. 



i 

1 







Um metodo alternativo e o da colocafao de etiquetas auto-adesivas previamente numeradas em 
laboratorio com as usadas por URQUHART [1958). Esse metodo tem o inconveniente do peso das 
etiquetas so permitir que individuos grandes possam ser marcados. Com a disponibilidade cada vez 
maior de microcomputadores portateis ["notebooks, netbooks") transportaveis no campo e leitores de 
codigo de barras ja e tecnicamente possivel marcar alguns tipos de borboletas maiores usando 
etiquetas auto-adesivas de codigo de barras. 
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Uma metodologia alternativa, usada por FRANCINI [dados nao publicados) e testada 
posteriormente em populafoes de Stalachtis suzanna, Actinote mamita mitama e Actinote zikani 
[Figura 2.4), e o de usar um confete circular [0,5 mm 0] feito de papel impermeavel [papel-manteiga) 
de lOg/m^ previamente numerado com mimeros feitos com caneta nanquim de 0,1 mm. Estes 
confetes sao colados na base da face ventral asa posterior com o auxilio de uma gota de esmalte incolor 
de unhas. 




Figura 2.4. Marcafao de Actinote zikani com uma etiqueta circular numerada. Topo 
de Paranapiacaba, 1994. Fotografia A. P. Amorim F. de Moraes. 



Mais recentemente, em 2005, testei etiquetas de papel de seda de 5g/m^ de 4 x 8mm impressas 
em impressora laser com codigos alfa numericos e tambem coladas com esmalte incolor na base das 
asas posteriores da borboleta i4nart/a amathea roeselia [Figuras 2.5 e 2.6). 
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F G 

Figura 2.5. Metodo de marcajao de borboletas Anartia amathea roeselia usando etiquetas de papel de seda impressas em impressora a laser. Fotografia 
R.B.Francini, 2005. (A) Imobilizafao da borboleta; (B) Colocafao da gota de esmalte; (C) Coloca?:ao da etiqueta numerada; (D) Medijao do comprimento da asa 
anterior; (E) Etiquetas ordenadas e prontas para serem usadas no campo (os alfinetes evitam que voem e facilitam a ordenajao); (F-G) Duas borboletas marcadas 
por esse processo. 

Metodos alternativos de marcafao e codificafao foram propostos para varios grupos de insetos 
como libelulas [BORROR, 1934; PARR, GASKELL & GEORGE, 1968), percevejos de cama [MELLANBY, 
1939), moscas tse-tse [JACKSON, 1953), abelhas [VON FRISCH, 1950), grilos [RICHARDS & WALLOP, 
1954; NAKAMURA et al. 1971; WHITE, 1970), mosquitos [SHEPPARD et ah. 1969; CONWAY et ah. 
1974). 
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2.7. FICHAS DE CAMPO 



Em projetos de CMLR e interessante fazer-se fichas que facilitem o trabalho no campo. Nessas 
fichas devem ser colocadas as informafoes mais pertinentes ao trabalho executado. Por exemplo, 
colocando o numero dos individuos marcados e suas caracteristicas [Tabela 2.1). 



Tabela 2.1. 

Exemplo de ficha sumaria de campo. 




AMOSTRA 


3 




data: 12-')1/-?9 


# 


sexo 


idade 


area 


hora 


observagoes 


f 


^ 


I 


^4 


1330 




2 


7H, 


t 


^ 


1400 




3 


-? 


2 


^ 


1422 




4 


7ft 


3 


/I 


tSJO 




5 


? 


2 


S 


teoo 


ovi^ioAitatKlo- 


6 


-? 


r 


S 


1632 




7 


7tt 


3 


,4 


1640 




F 


Tft 


2 


/I 


1655 

















Sempre passe a limpo e mantenha toda a informafao diaria das fichas em uma tabela deixada no 
laboratorio, pois dados podem ser perdidos no campo. Use sempre um lapis ou caneta indelevel para 
fazer as anotafoes no campo. Existem algumas firmas que fabricam cadernos de campo feitos de 
material plastificado que e resistente a agua e canetas de ponta porosa com uma tinta indelevel 
semelhante a tinta nanquim. Folhas de plastico destinadas a impressao silk-screen sao a prova d'agua e 
podem ser usadas para "fabricar" pequenas cadernetas de campo. uso de gravadores portateis 
agiliza o trabalho de campo mas so deve ser usado com equipamento de alta confiabilidade e por 
operadores com experiencia anterior. 



2.8. ORGANIZACAO DOS DADOS BRUTOS DE CAMPO 



A forma mais interessante de tratar os dados brutos de campo e a de coloca-los em forma de 
uma matriz de m colunas, representando cada uma das amostras e n linhas, representando cada 
individuo (Tabela 2.2). Deste tipo de matriz pode ser extraida toda a informafao necessaria aos 
diversos tipos de calculos. Este tipo de arranjo foi proposto por MANLY & PARR [1968), mas serve 
para a anaUse por qualquer um dos metodos de CMLR conhecidos. 



R.B.Francini - 2010 



Ecologia de populagoes de horholetas 



17 



Tabela 2.2. 

Matriz hipotetica, com os dados do status de cada individuo em cada amostragem. Cada X representa uma captura ou recaptura do individuo. 



# do individuo 

1 
2 
3 



1 


2 


3 


4 


5 


X 






X 


X 




X 


X 
X 


X 
X 





AMOSTRAS 
8 9 10 

X 



11 



12 



13 



Embora essas matrizes possam ocupar um bom espafo editorial, a sua forma de apresenta^ao 
permite a qualquer um recuperar todos os dados originais e submete-los a testes nao feitos pelos 
autores ou a novos metodos nao dispom'veis a epoca da publicafao. Nas simulafSes mostradas mais 
adiante serao apresentadas formas mais abreviadas para a economia de espafo. 

Para a estimativa de parametros como o tamanho e densidade populacional e taxas de perda e 
ganho, use a notafao da tabela 2.3 em lugar de simplesmente colocar um X. 



Tabela 2.3. 




Notagao usada na construgao da matriz m x n. 




codigo 


condi(ao 



carater de preenchimento, antes de 1 (se existir) e depois de 4 ou 5, se existir 
C individuo capturado pela primeira vez 

P individuo presente (por que foi recapturado posteriormente) mas nao coletado na amostra 

R recaptura intermediaria 

U recaptura final 

X individuo coletado uma unica vez 

Para construir essas matrizes use folhas de papel quadriculado ou qualquer editor de textos que 
possa dar saida a textos no formato ASCII ou so texto ou use o editor do tipo bloco de notas do proprio 
Windows. A planilha Excel que roda em ambiente Windows e mais facil de usar e so e limitada pelo 
tamanho do disco rigido disponivel. A tabela 2.4 mostra uma matriz de exemplo com a notafao da 
tabela 2.2 e explicafSes. 



Tabela 2.4. 

Matriz de exemplo, tipo m x n, com os dados do status de cada individuo em cada amostragem. O individuo 
1, p. ex., foi coletado pela primeira vez na amostra 2 e recapturado pela ultima vez na amostra 3. Ja o 
individuo 2 foi coletado pela primeira vez na amostra 1 e recapturado nas amostras 2 e na 4. Na amostra 3 
ele estava presente mas nao foi avistado. 



Quando o deslocamento de cada individuo e a area de vida devem ser conhecidos, constroi-se 
uma matriz m x n semelhante, so que em lugar das amostras, sao colocados os pontos de captura e 
recaptura [Tabela 2.5). 





amostras 


# 


12345 


1 


-CU-- 


2 


CRPU- 


3 


CRPU- 


4 


--CPU 


5 


CPPPU 


6 


-CRPU 


7 


--X-- 
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Matriz de exempio, tipo m x n, com os dados do deslocamento de cada individuo em cada ponto de 
amostragem. Verifique que o numero de vezes que um individuo foi recapturado pode ser maior do que o 
apresentado na matriz da figura 5. Isso se deve ao fato de que podem ocorrer recapturas na mesma 
amostra. individuo 6, p. ex., foi coletado 4 vezes em 4 amostras, mas aparece em 9 pontos diferentes de 
amostragem. 





pontos de amostragem 


# 


ABCDEFGHIJ 


1 


— X X- 


2 


X-X XX-- 


3 


— XX 


4 


X--X 


5 


XXXX--X 


6 


xxx-xxxxxx 


7 


--X X 
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3.1. TAMANHO E DENSIDADE POPULACIONAL 



Muitos dos metodos de CMLR foram criados primariamente para estimar o tamanho de uma 
populafao. Mas estimar a densidade, que e o numero de individuos por unidade de area, tambem e 
importante [Equa^ao 3.1) porque os efeitos dependentes de densidade sao sempre extremamente 
significativos na ecologia. 

densidade = numero de individuos / area [Eq. 3.1] 

No entanto, do ponto de vista da genetica-ecologica, o tamanho de uma unidade demografica ou 
deme nao pode ser desprezado pois existe um tamanho minimo de popula^ao que e viavel. 
Principalmente em trabalhos de manejo e conserva^ao, o conhecimento desse limiar de viabilidade e 
muito importante [GILPIN & SOULE, 1986). 

A area pode ser aquela formada pela ligafao de todos os pontos onde foram coletadas amostras. 
As populafSes podem ser grandes ou pequenas ou mais densas ou menos densas. Em lugar da area, 
pode ser usado o comprimento total do transeto Unear que foi percorrido nas amostragens. Neste caso 
a densidade devera ser dada em individuos por metro ou outra unidade linear [Equa^ao 3.2). 

densidade linear = numero total de individuos / comprimento do transeto [Eq. 3.2] 

Para borboletas de lugares florestados, onde geralmente as coletas sao feitas ao longo de 
picadas ou estradas, essa abordagem e mais realista, principalmente se o transeto for realmente reto, 
nao permitindo a jun^ao de pontos de recaptura para estimar areas [ver mais adiante). uso da 
densidade permite tornar populafoes comparaveis em diferentes locals ou em diferentes momentos. 
Quando se usa apenas o tamanho populacional, as estimativas so podem ser comparadas para a mesma 
area em datas diferentes. 

As taxas de ganho [total recrutado + total recebido por imigrafao), perda [total morto + o total 
perdido por emigrafao) e diluifao afetam o numero de novos animals em uma popula^ao. Os dados de 
tamanho ou densidade [Tabela 3.1) dao uma ideia de como os resultados sao expressos na forma 
numerica ou grafica [Figura 3.1). As formas de estimar o tamanho e densidade populacional serao 
discutidas detalhadamente nos metodos mais a frente. 
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Tabela 3.1. 








Tamanho e densidade populacional em 8 dias 


sucessivos de uma popula?ao-modelo teorica com 50 indlviduos adultos. 


(A) em uma area de 1000 m^; (B) em um transeto linear de 100 m. 




A 


dias apos o aparecimento do 


primeiro adulto numero total de Indlviduos na 


popula^ao 


densidade 












(Indlviduos por area de 1000 m^) 




1 




2 




2 / 1000 = 0,002 




2 




7 




7 / 1000 = 0,007 




3 




14 




14 / 1000 = 0,014 




4 




30 




30 / 1000 = 0,030 




5 




33 




33 / 1000 = 0,033 




6 




30 




30 / 1000 = 0,030 




7 




20 




20 / 1000 = 0,020 




8 




6 




6 / 1000 = 0,006 


B 










densidade linear 
(indlviduos por transeto de 100 m) 




1 




2 




2 / 100 = 0,02 




2 




7 




7 / 100 = 0,07 




3 




14 




14/100 = 0,14 




4 




30 




30 / 100 = 0,30 




5 




33 




33/100 = 0,33 




6 




30 




30 / 100 = 0,30 




7 




20 




20 / 100 = 0,20 




8 




6 




6 / 100 = 0,06 



■ ABB 



Flgura 3.1. 

Representa?:ao grafica da densidade populacional em 8 dias sucessivos de uma 
populagao hipotetica com 50 indlviduos adultos (dados da tabela 3.1). (A) Densidade 
em uma area de 1000 m^; (B) em um transeto linear de 100 m. 




3.2. DESLOCAMENTO, AREA DE VIDA E DISPERSAO 



deslocamento individual em linha reta e conhecido pelos dados de recapturas e pode ser 
representado em tabelas (Tabela 3.2) ou graficos de deslocamento [Figura 3.2). 



Tabela 3.2. 

Deslocamento maximo, em metros e em linha reta, de 32 individuos recapturados de uma especie A. 



classe de deslocamento 

0-lOm 

10 - 20 m 

20 - 40 m 

40 - 80 m 
80 - 160 m 
160 - 320 m 
320 - 640 m 

>640m 



frequencia 
2 
5 
9 
8 
4 
2 
1 
1 
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Figura 3.2. 

Grafico do deslocamento maximo (m) em linha reta de 
32 indivfduos recapturados de uma especie A. 



0-10m 10 -20 m 20 -40 m 40-80in 80 -160 m 160 -320 m 320 -640 m 



Classes de deslocamento 



Uma revisao sobre os estudos de area de vida foi feita por MOHR [1965). Graficos dos 
deslocamentos individuals normalmente sao representados por diagramas de dispersao que 
representam os lugares por onde os indivfduos foram avistados [CARPENTER, 1934); representam as 
trilhas por onde indivfduos passaram, como e o caso de formigas da floresta, Formica rufa [ELTON, 
1932); representam linhas retas para muitas especies de passaros ou grandes mamfferos que sao 
observados diretamente [NICE, 1937) ou polfgonos para pequenos mamfferos e insetos amostrados 
pelo metodo de CMLR, com ou sem o uso de armadilhas. 

Um dos problemas que surge no estudo da area de vida e o fato de que quando os indivfduos sao 
observados e/ou coletados em amostragens sucessivas, os pontos nos quais cada um sera encontrado 
formarao uma grade de unidades discretas em contraponto ao deslocamento que e um evento 
contfnuo. Se por exemplo, usarmos um sistema de armadilhas colocadas a intervalos regulares ou nao 
e capturarmos e recapturarmos indivfduos dentro dessa rede ficaremos sem saber como e quanto e o 
deslocamento para fora. mesmo vale, por exemplo, para coletas feitas aleatoriamente com rede 
entomologica. Isso pode ser evitado, se um sistema muito grande de interceptafao seja montado. 

No metodo da area minima, os pontos de recaptura sao plotados e um sistema cartesiano e os 
pontos mais extremos unidos [Figura 3.3) [MOHR, 1947; ODUM & KUENZER, 1955). 



Figura 3.3. 

Sistema de coordenadas cartesianas onde sao plotados os 13 pontos de 
recaptura de um individuo de uma especie A. 
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Esse metodo tern a vantagem de que nao existe nenhuma premissa a priori a respeito da forma da 
area de vida dos individuos da especie que se esta estudando. No entanto, com esse metodo o 
pesquisador deve ter o cuidado de eliminar eventuais "saidas acidentais fora da area" [JORGENSEN & 
TANNER, 1963). Todos os angulos reentrantes devem ser evitados. 

A informafao de captura-recaptura coletada pode ser feita nao so pontualmente [o que 
demandaria um consumo de energia muito grande) mas tambem por unidades discretas de 
amostragem como quadrados. A area de vida pode ser calculada decompondo o poligono formado 
usando a area de um triangulo qualquer, dada pela equafao 3.3. 

area de vida = 0,5 • a • b • SEN C [Eq. 3.3] 

Onde a e b sao os comprimentos dos lados a eb, que formam o angulo C do triangulo. A area do 
poligono sera da pela somatoria das areas dos triangulos que o formam. 

No exemplo abaixo (Figura 3.4) sao representados 18 pontos de captura-recaptura de um 
individuo de uma especie A. Na determinafao da area de vida minima, so sao considerados 16 dos 18 
pontos, pois dois deles estao dentro do poligono formado pela jun^ao dos pontos. Calculando-se 
separadamente a area de cada um dos 6 triangulos formados, chega-se a uma area total de 7.816,41 
m^ 



Figura 3.4. 
Dados de 18 recapturas de um individuo de uma especie A de borboleta. 




Se a area de vida de varios individuos for conhecida, pode-se trabalhar com os valores medios. E 
importante que o sexo do individuo seja conhecido, pois em muitos especies de borboletas os machos e 
femeas tem areas de vida muito diferentes. 

Se as coletas forem feitas por sistemas de armadilhas, estas deverao ser dispostas em uma grade 
a distancias regulares. Os erros provenientes da amostragem em uma area menor do que a de toda a 
populafao foram discutidos de forma clara em WHITE etal. [1987). 

Na detecfao da dispersao, ou seja, a saida de individuos de uma popula^ao para outra usa-se a 
mesma metodologia do deslocamento. A diferenfa e que a area coberta deve ser muito maior. Uma das 
virtudes do metodo de CMLR e a detecfao de populafSes dentro de unidades que anteriormente o 
pesquisador achava que eram homogeneas. Geralmente, os resultados de trocas de individuos entre 
pontos de amostragem de CMLR permitem detectar se existem unidades isoladas ou nao [Figura 3.5). 
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Figura 3.5. 

Detec?:ao de unidades isoladas (metapopulagSes) 
dentro de "populagao" anteriormente considerada 
homogenea. 

Os circulos alaranjados indicam os pontes de 
amostragem (# seguido de um numero). O ponto #1 
esta a uma altitude de 5 m e o ponto #13 a 300 m. 
transeto do ponto #1 ao #13 tern 2.710 m. Como 
cada ponto esta a uma altitude diferente, as 
distancias reais, em iinlia reta entre cada ponto sao 
dadas pela hipotenusa do triangulo retangulo 
formado pela distancia entre os pontos e sua 
diferenja de altitude. Por exempio a distancia real 
em linha reta entre os pontos #1 e 13 e de 225 m e 
nao 25 m. As trocas de individuos entre cada ponto 
esta indicada pelas setas. A matriz dos 13 pontos 
indica a troca de individuos entre cada um deles. 
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Tabela 3.3. Matriz de troca de individuos marcados entre os 13 pontos de amostragem da Figura 3.5. Celulas alaranjadas com os valores das trocas e celulas 
verdes com os valores das distancias entre os pontos. 
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3.3. CARACTERISTICAS DA POPULAgAO 



Em todas as populafSes de borboletas, ha uma heterogeneidade em rela^ao a idade dos 
individuos componentes. Nessas populafSes existe certo numero de jovens ou imaturos, de adultos 
maduros e de velhos. Dependendo da especie em estudo, as unidades de idade podem ser expressas 
como horas, dias, semanas, meses ou, mais raramente, anos. Em alguns casos, os individuos podem 
receber nao uma classificafao etaria, mas sim uma denominafao que representa um estagio no ciclo de 
vida como ovo, larva, pupa, adulto, ninfa, etc. 

Devemos lembrar que muitas especies de borboletas sao semelparas, ou seja, cada individuo 
so tem uma atividade reprodutiva, e a gerafao dos pais nunca encontra a dos filhos. Outras sao 
iteroparas, com uma atividade reprodutiva continua, tendo geralmente uma sobreposifao de gerafSes. 
Essas diferentes estrategias irao requer diferentes abordagens na estimativa desses parametros. 

Os individuos componentes de uma populafao podem morrer por varias causas: predafao, 
doenfa, fome, condifSes meteorologicas adversas, acidentes e velhice ou senescencia sendo que o 
nascimento e a morte sao eventos unicos para cada individuo RICKLEFS [1973). Deveriamos esperar 
que individuos mais velhos tivessem maior probabiUdade de sobrevivencia ja que eles ja estariam mais 
bem adaptados ao seu ambiente, teriam aprendido a fugir de predadores e adquirido uma quantidade 
de anticorpos razoavel contra muitas doenfas, entre outras caracteristicas. No entanto, e um carater da 
populafao, a medida da probabilidade de um individuo sobreviver ou morrer em um intervalo 
particular de idade, estimada respectivamente pelas taxas de sobrevivencia e de mortaUdade. 

Um exemplo bastante elucidativo e o de fosforos em uma caixa, similar ao exemplo dado por 
MEDAWAR [1957) usando tubos de ensaio de um laboratorio quimico como modelo. Suponhamos que 
em uma caixa existam 100 palitos de fosforo e que todo dia 10% deles sejam usados. Isto significa que 
a cada dia, 10 palitos sao queimados ao acaso e novos sao adicionados para substitui-los. Este exemplo 
e deterministico, mas poderia facilmente ser modificado para se tornar estocastico. Todos os novos 
fosforos que vao sendo incorporados aos existentes tem gravado neles a data de incorpora^ao de 
forma que sua idade em dias pode ser conhecida a qualquer momento. Cada um dos palitos tem 
exatamente a mesma probabiUdade de sobrevivencia de um dia para outro que e dada pela razao 
90/100 ou 0,9. Com isto, inicialmente os palitos mais velhos tem a mesma taxa de mortaUdade que os 
novos nao havendo portanto seniUdade, e todos os tubos sao potencialmente imortais. A probabiUdade 
de nao ser queimado durante dois dias, e dada pelo produto da probabilidade em cada dia 
isoladamente ou 0,9 x 0,9 = 0,9 ^ 2 = 0,81, para tres dias, teremos 0,9 x 0,9 x 0,9 = 0,9 ^ 3 = 0,729, e 
assim por diante. Depois de alguns meses, a "populafao" de palitos atingira uma distribuifao de idades 
estavel, com 10 palitos com dias de idade, 9 com 1 dia de idade, 8,1 com 2 dias de idade,..., e menos de 
um palitos com mais de 44 dias, totalizando os 100 palitos [Figura 3.6). 
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Figura 3.6. 

Curva de sobrevivencia dos palitos de fosforo do exemplo. 
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Estes sao os numero esperados, e alguma variafao aleatoria deve ser esperada. Quando este 
estagio e atingido, os palitos "mais jovens" estarao presentes em maior numero que os palitos mais 
velhos. Praticamente nenhum dos palitos devera ter mais do que 5 meses de idade embora cada um 
tenha inicialmente uma quase imortalidade. Atribuindo a cada um dos 90 palitos sobreviventes a cada 
dia, uma taxa de reprodufao de 0,11 (= 1/9) correspondente a reposifao dos 100 palitos, iremos 
assumir que a fecundidade nao se modifica com a idade mas a propor^ao dos palitos que se 
reproduzem sim. As classes etarias mais novas contribuem com novos palitos em maior propor^ao do 
que as classes mais velhas, simplesmente porque estao em maior numero. Alem disso, nas classes 
etarias mais novas, a expectativa de produfao de novos descendentes ou o valor reprodutivo total, 
tambem e mais alto. Por isso, na populafao exemplificada, igualmente fecunda e potencialmente 
imortal, o valor reprodutivo de cada individuo permanece constante com a idade. 

Se assumirmos que os palitos de fosforo do exemplo possam ter genes e que apare^a um 
mutante cuja expressao fenotipica seja ter uma maior facilidade de queima, ele fara com que os seus 
portadores tenham sua probabilidade de sobrevivencia diminuida. Este mutante estara em 
desvantagem e sera eventualmente eliminado da populafao. Consideremos entao que apare^a tambem 
outro conjunto de genes em um loco diferente, capaz de controlar a epoca que o gene para maior 
facilidade de queima possa se expressar. Alguns alelos irao fazer com que o gene se expressa mais cedo 
e outros mais tarde. E logico que o gene com modificadores para expressao mais tarde tem vantagens 
sobre o gene com modificadores para a expressao mais cedo, porque neste caso, ele tera uma 
sobrevivencia maior e podera produzir mais descendentes. Assim, embora o gene para maior 
facilidade de queima seja gradualmente eliminado por sele^ao, os modificadores para expressao mais 
tarde irao se acumulando em detrimento dos modificadores para expressao mais cedo. Quanto mais 
tarde apare^a o gene para maior facilidade de queima, mais normal sera o palito de fosforo em relafao 
a sua contribuifao para as futuras gerafoes de palitos de fosforo. No extremo, depois que o valor 
reprodutivo chegar a zero, a selefao natural, que opera somente pelo sucesso reprodutivo diferencial, 
nao podera mais adiar a expressao de sua senescencia expressa fenotipicamente. Por isso, tratos que 
foram adiados para a expressao tardia em idades avangadas pela selefao dos genes modificadores sao 
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efetivamente removidos da populafao. Usa-se o termo lata de lixo genetica, para designar as idades 
avanfadas em uma populafao. processo seletivo que adia a expressao de um gene deleteria, e 
chamado de recessao do efeito fenotipico de um alelo. 

Um processo equivalente, mas em dire^ao oposta, ocorre com os genes beneficos, e neste caso 
a selefao natural faz com que sua expressao aparefa muito mais cedo de forma que o seu possuidor 
possa maximizar os beneficios da sua posse. Neste caso o evento e denominado de precessao do efeito 
benefico de um alelo. 

No exemplo dos palitos de fosforo, a reprodufao se inicia imediatamente e o valor reprodutivo 
e constante durante toda a vida. Em populafSes reals a reprodufao demora um certo tempo a 
acontecer e depois cai com o aumento da idade de forma que os individuos de idade intermediaria tem 
a maior expectativa de formar uma prole. Nesta situa^ao, os genes deleterios que tendem a se 
expressar depois da idade de pico reprodutivo podem ser adiados pela selefao de modificadores 
apropriados, mas aqueles que se expressam antes do periodo de pico podem ser outro caso, 
particularmente se eles previnem os seus possuidores de se reproduzir. E dificil de visualizar como a 
selefao atuando sobre o possuidor destas caracteristicas pode adiar o seu tempo de expressao. 

conhecimento da estrutura etaria e importante porque a distribuifao de idades afeta o 
crescimento e a dinamica populacional. Os dados da estrutura etaria permitem construir tabelas de 
mortalidade especifica por idade, sobrevivencia e expectativa de vida, formando no final uma tabela de 
vida, cuja cria^ao se deve a DEEVEY (1947), onde tambem taxas de crescimento tambem podem ser 
estimadas. Exemplos de construfao de tabelas de vida sao encontrados em BROWER & ZAR [1984), 
EBERHARDT [1969), GOODMAN [1969), KEIFITZ [1968), KREBS [1989), QUICK [1963), RICKLEFS 
[1973), SEBER [1973), SOUTHWOOD [1980) E VARLEY & GRADWELL [1970). 

Os resultados obtidos da construfao devem ser tomados com cuidado se nao tiverem sido 
amostrados de maneira adequada. Quando as tabelas foram criadas, os autores tinham em mente que 
OS dados para a construfao deveriam ser originarios de censos completos e nao amostras de parte de 
uma populaf ao por isso os parametros determinados nao possuem uma medida de erro. 



3.4. A ESTRUTURA ETARIA DE UMA POPULAgAO 



Coletar dados para uma analise de um processo populacional e bastante simples sendo preciso 
estimar apenas os aumentos e diminuifSes da populafao devidos a diferentes processos. Com sorte, a 
mudanfa liquida no tamanho populacional sera igual a soma algebrica dos efeitos estudados em todos 
OS processos. Mas algumas vezes algum ganho ou perda nos mimero da populafao serao perdidos [isso 
as vezes acontece nos cadernos de anotafSes mas nao se desespere). 

Devemos considerar as diferenfas nao atribuidas na mudan^a de tamanho populacional como 
um efeito de algum fator desconhecido e de um nome a ele como "mortalidade de inverno" ou "doenfa 
misteriosa". Pesquisa adicional pode ser feita mais tarde para estudar esses processos desconhecidos. 

Os processos ecologicos sao usualmente especificos para a idade ou estagio de um individuo. 
Por isso, eles devem ser observados em relafao ao estagio do ciclo de vida. Esta informafao e 
geralmente chamada de tabela de vida. Dois tipos de tabelas de vida sao mais comuns: o dependente 
de idade e o dependente de estagio. 
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A proporfao dos individuos de uma determinada classe em relafao ao total dentro da 
populafao e chamada de estrutura etaria da populafao. Para obter esses dados, existem tres tipos de 
abordagem (Tabela 3.3). 



Abordagens para a obten^ao da estrutura etaria de uma populagao. 



a. Abordagem horizontal ou dinamica que e especifica por idade. Nela estuda-se uma coorte, que e um grupo de individuos que nasceu ao mesmo 
tempo. Conhecendo a idade desse grupo, segue-se cada individuo, ate que todos tenliam morrido. Geralmente so e aplicavel em popuiajoes criadas 
em cativeiro ou laboratorio. Para borboletas so e viavel quando uma coorte de adultos derivados de larvas criadas em laboratorio e liberada no campo 
para ser acompanhada. IVlesmo assim a data da morte de cada um sera estimada pelo seu desaparecimento e dificilmente saberemos se a perda foi ou 
nao ocasionada por emigrafao. 

b. Abordagem vertical. Nela estudam-se os dados de idades de toda a popula^ao em um tempo dado. Nesse caso todas as coortes sao examinadas ao 
mesmo tempo. Aqui se assume que a estrutura etaria da popuiafao e estavel e que a as taxas de natalidade e mortalidade sao constantes. 

c. Estudo da idade da morte de componentes da popula^ao. Neste caso, em metodos de CIVILR com insetos, havera uma subestimativa da idade da 
morte pois geralmente admite-se como data da morte a data da ultima recaptura. Tambem aqui dificilmente saberemos se a perda foi ou nao 
ocasionada por emigragao. 

As classes etarias podem ser amostradas pela coleta aleatoria de individuos na popula^ao. 
Aqui deve-se distinguir amostras sem e com reposifao. A idade maxima de insetos e muito variavel 
entre e dentre grupos e ai um conhecimento da biologia do taxon estudado torna-se indispensavel. 

Para alguns grupos e possivel correlacionar determinadas condifSes com a idade absoluta do 
individuo. Em borboletas, por exemplo, e comum se associar uma idade a um adulto com determinadas 
condifoes do recobrimento de escamas do corpo e asas [Figura 3.7). 
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Flgura 3.7. Cinco tipos de "idade" 
associadas a adultos da borboletas Melinaea 
ludovica parayia (N3?mphalidae: Ithomiinae) 
pelas condifoes gerais das asas e corpo em 
um estudo rapido feito em Picinguaba, 
Ubatuba, SP em fevereiro de 2005. Os 
niimeros sao marcas feitas para identificar 
cada indivi'duo. 
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Em outros grupos de insetos, o tamanho dos individuos geralmente esta correlacionado com 
sua idade. Neste metodo so precisamos conhecer o mimero de individuos por classe etaria e nao a 
idade exata de cada um. 

mimero de individuos em cada classe de idade pode ser plotado em um histograma 
horizontal formando uma piramide. A idade e colocada no eixo vertical e o numero ou propor^ao dos 
individuos no eixo horizontal. Nesse caso, uma piramide simetrica devera aparecer, pois os dados de 
machos sao colocados de um lado e o das femeas do outro [Figura 3.8). Piramides de idades sao 
importantes na compara^ao entre populafSes de diferentes locals ou da mesma popula^ao a diferentes 
intervalos de tempo. 
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Figura 3.8. 

Exempio de piramide de idades onde cada sexo e representado separadamente. 

Uma outra forma de representar a estrutura etaria da populafao, em cada amostra ou data, e 
pelo uso de graficos de coluna ou de area [Figura 3.9] onde para cada amostra, sao representadas as 
porcentagens de cada classe de idade presente na popula^ao. Neste tipo de representafao e 
interessante agrupar as idades em classes, pois quando o mimero delas e maior do que seis o grafico 
comefa a ficar dificil de interpretar. Embora as idades sejam agrupadas em classes discretas e o grafico 
de barras seja a representafao mais correta, usa-se tambem a representafao pelos graficos de area, 
que para alguns e mais facil de interpretar. 
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Figura 3.9. 

Exempio de graficos de estrutura etaria de uma populafao. Cada sexo deve ser representado separadamente. (A) Grafico de colunas. (B) Grafico de area. 

Verifique tambem, que quanto maior o mimero de classes etarias, maior deve ser o tamanho 
da populafao para que a representatividade seja proporcional. Nada pode alterar o fato de que o erro 
padrao de uma propor^ao nunca pode ser menor do que RAIZ(pq / n). Por exempio, para obter um 
intervalo de confian^a de 95% para que 2% da populafao esteja nessa faixa, devemos contar pelo 
menos 10.000 individuos [LEWONTIN, 1974). 

Os dados podem tambem ser agrupados em classes. Este agrupamento pode servir para se ter 
uma visualizafao melhor sobre o conjunto, mas faz com que parte da informa^ao seja perdida. A forma 



R.B.Francim - 2010 



Ecologia de populagoes de borboletas 



31 



com que as classes sao construidas e, portanto, muito importante na melhoria ou nao da interpretafao 
posterior dos resultados obtidos. agrupamento das classes de idades deve ser feito em intervalos que 
reflitam de algum modo caracteristicas biologicas dos individuos e proporcional ao tamanho da 
populafao. 

A estrutura etaria e dependente de muitos fatores como a longevidade, taxa de crescimento 
populacional ou a taxa de mortalidade, que podem ou nao estar relacionadas a influencias do 
ambiente. 

Como regra geral, uma populafao em crescimento tera uma maior proporfao de elementos 
jovens enquanto que uma popula^ao estavel nao devera ter nenhuma modificafao no mimero de 
individuos em cada classe etaria. Uma populafao em declinio mostrara um mimero maior de velhos 
com uma diminuifao proporcional nas classes mais jovens. 



3.5. TAXAS DE SOBREVIVENCIA 



A taxa de sobrevivencia que normalmente e usada, simbolizada por ^ e uma taxa do tipo finita, 
ou seja, e dada pela razao entre o mimero de individuos vivos no final de um periodo de tempo e o 
mimero inicial [Equa^ao 3.4). 

(|3 = N,/No[Eq. 3.4] 

Se intervalo de tempo for um dia, por exemplo, a taxa sera diaria. Este tipo de taxa varia 
entre e 1. 

A taxa de sobrevivencia tambem pode ser expressa como uma taxa do tipo instantanea. Se o 
mimero de mortes em um periodo pequeno de tempo e proporcional ao mimero total de individuos, a 
taxa de diminuifao podera ser descrita por uma equafao geometrica (Equafao 3.5). 

iN = dN / dt [Eq. 3.5] 

onde: 

N = niimero de individuos; 

i = taxa instantanea de mortalidade 

t = tempo 



Na forma de integral teremos a equa^ao 3.6. 



Nt = NO.e'^i.t[Eq. 3.6] 

onde: 

Nt = mimero de individuos no tempo t 

No = mimero de individuos no inicio do periodo de tempo 



Quando o valor do periodo de tempo e 1 e usamos logaritmos, ficamos com a equagao 3.7. 



i = LN(N,/No] [Eq. 3.7] 
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Desde que Nt / NO e a taxa finita de sobrevivencia (Equafao 5), iremos obter uma relafao do 
tipo: LN [taxa de sobrevivencia finita) = taxa de mortalidade instantanea. 

Os valores da taxa de mortalidade instantanea sao sempre negativos e variam de a -oo. Os dois 
tipos de taxa devem ser expressos com uma unidade de tempo [Equa^ao 3.8) sendo que esta equafao 
pode ser convertida na equa^ao 3.9. 

taxa de mortalidade finita = 1 - taxa de sobrevivencia finita [Eq. 3.8] 
taxa finita de mortalidade = 1 - e '^ taxa instantanea de mortalidade [Eq. 3.9] 

Embora as taxas instantaneas sejam uteis no ponto de vista matematico, elas sao menos 
intuitivas para nos do que as taxas finitas. Alem disso, devemos tomar cuidado na comparafao de taxas 
que nao foram obtidas na mesma unidade de tempo sendo que os passos para a conversao sao: 

1. Converter a taxa de sobrevivencia finita observada em taxa de mortalidade instantanea pela 
equafao 3.9; 

2. Ajustar a taxa de mortalidade instantanea a um periodo de tempo padronizado [por exemplo, 
1 dia, 1 mes, etc.) pela equa^ao 3.10. Sendo que ts = intervalo de tempo padronizado e to = intervalo de 
tempo observado. 

3. Converter a taxa de mortalidade instantanea ajustada de volta para a taxa finita pelas 
equafoes 3.9 e 3.10. 

taxa de mortalidade instantanea ajustada = taxa de mortalidade instantanea observada = (ts / tO] [Eq. 3.10] 



3.6. TABELAS DE VIDA 



Existem 6 maneiras diferentes para se construir uma tabela de vida (Tabela 3.4) que dependem 
muito do tipo de organismo que se esta estudando [CAUGHLEY 1977). 

Na tabela de vida sao compiladas algumas estatisticas para cada classe etaria ou coorte, 
designadas por x. Os dados sao geralmente coletados como numero de individuos em cada classe. Lx e 
numero de individuos na classe etaria x. Assume-se que Lx seja o numero de sobreviventes no valor 
medio da classe x. No exemplo [Tabela 3.5) assumimos que 107 individuos com 0,5 dias de idade estao 
vivos no meio da classe entre e 1 dia. Isso significa que sua idade real deve estar dentro desse 
intervalo. 

Geralmente na construfao de tabelas de vida nos estudos de CMLR, sao usados os dados da 
frequencia do numero de individuos mortos em cada classe de idades. As frequencias de cada classe 
sao somadas e cada valor individual dividido por essa somatoria e multiplicado por 100 ou 1000. 
valor da classe 1 deve ser subtraido de 100 ou 1000 e cada valor seguinte, subtraido do anterior. Esses 
serao os valores de lx a serem colocados na tabela de vida. 



R.B.Francim - 2010 



Ecologia de populagoes de borboletas 



33 




Metodo 1. 



Metodo 2. 



Metodo 3. 



Metodo 




A idade da morte e observada diretamente 



O numero de individuos vivos de uma 

coorte e observado em sucessivos intervalos 

de tempo. 

A idade da morte de varias coortes e 

observada. 

A estrutura etaria e observada diretamente. 



numero de indivfduos que morrem a intervalos sucessivos de tempo e anotado para um 
grupo de individuos nascidos (ou recrutados) ao mesmo tempo. Este e o tipo mais preciso de 
analise porque esta baseado em uma coorte iinica que e seguida atraves do tempo. Neste 
case, OS dados sao entrados na coluna dx da tabela de vida e as outras derivadas desta. 
Estes dados sao similares aos obtidos, exceto que o que e usado e o numero de individuos 
sobreviventes e nao de mortos. Este tipo de dados tambem e preciso e especifico para a 
coorte estudada. Os dados observados sao entrados na coluna nx. 

Os individuos sao marcados ao serem recrutados e a idade de sua morte e observada, como 
no metodo 1. IVlas aqui, diferentes coortes sao observadas em diferentes condifoes. Estes 
dados sao geralmente tratados como se os individuos pertencessem a uma unica coorte. 
numero de individuos da idade x na populajao e comparado com o numero daqueles que 
morrem antes de atingirem a idade x+1. O numero de mortes nesta classe etaria e observado, 
e dividido pelo numero total existente no inicio do intervalo de tempo, dando a estimativa de 
qx diretamente. Aqui o numero de individuos deve ser contado diretamente por um censo e 
nao pode estar baseado em amostras. 



Cada um dos 4 metodos anteriores sao metodos gerais que nao requerem premissas sobre a estabilidade da populagao ou sobre sua estrutura etaria. Os 
dois metodos seguintes ja sao mais exigentes e requerem que se conhega pelo menos a taxa de crescimento da populagao e esta tenha uma distribuigao 
estdvel de idades. 



Metodo 5. 



I 



A idade da morte e observada na 
populagao com uma distribuigao estavel 
de idades e uma taxa de crescimento 
conhecida. 



numero de individuos mortos na populagao com a idade conhecida e observado 
diretamente. Neste caso, o metodo so e aplicavel para especies, cujos individuos ao 
morrerem, deixam restos que podem ser reconhecidos e relacionados com sua idade, como 
no caso de cranios de vertebrados. Aqui o numero de individuos mortos em cada classe etaria 
sera colocado diretamente na coluna dx. Deve ser aplicada uma corregao que e dada pela 
equafao 12, onde r = taxa instantanea de crescimento. 

d'x^dx.e'^rx [Eq. 3.11] 



Metodo 6. 




A distribuigao de idades e sempre 
observada na populagao com uma 
distribuigao estavel de idades e uma taxa 
de crescimento conhecida. 



numero de individuos mortos na populagao com a idade conhecida e observado 
diretamente por amostragem. O numero de individuos recrutados e calculado pelas taxas de 
fecundidade. Aqui o numero de individuos mortos em cada classe etaria sera estimado 
indiretamente pela equagao 13, onde r = taxa instantanea de crescimento; Ix a proporgao de 
individuos vivos no inicio da classe de idade x; nx = numero de individuos observados entre a 
classe X e x+1 e nO = numero estimado de recrutas dado pela equagao de fecundidade. 

Lx = (nx . e '^rx) / n„ [Eq. 3.12] 



Tabela de vida de uma populagao da borboleta imaginaria. 



classe de 


valor 


intervalo 


numero no 


numero 


numero 


probabilidade 


probabilidade 


numero de 


expectativa de vida 


idade 


medio da 


de idade 


intervalo 


inicial 


que morre 


de morrer 


de 


insetos-dia 


(dias) 


(dias) 


classe de 


ou coorte 


ou coorte 




durante 


durante 


sobreviver 


que ainda 






idade 








x 


X 


durante 


restam 

■ 






(dias) 






^^H 




f 


x 


para viver 1 








X 


Lx 


lx 


dx 


qx 


sx 


Tx 


ex 


0-1 


0,5 





107,0 


124 


34 


0,27419 


0,72581 


232,0 


1,9 


1-2 


1,5 


1 


85,0 


90 


10 


0,11111 


0,88889 


125,0 


2,4 


2-3 


2,5 


2 


65,0 


80 


30 


0,37500 


0,62500 


65,0 


2,2 


3-4 


3,5 


3 


35,0 


50 


30 


0,60000 


0,40000 


35,0 


1,2 


4-5 


4,5 


4 


12,5 


20 


15 


0,75000 


0,25000 


12,5 


0,8 


5-6 


5,5 


5 


2,5 


5 


5 


1,00000 


0,00000 


2,5 


0,5 
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3.7. TABELAS DE VIDA DEPENDENTES DE IDADE 



As tabelas de vida dependentes de idade mostram a sobrevivencia ou mortalidade dos 
individuos e a taxa de reprodufao [frequencia maternal] como funfao da idade. Na natureza, as taxas 
de mortalidade e reprodufao podem depender de numerosos fatores: temperatura, densidade 
populacional, etc. Quando se constroi uma tabela de vida, o efeito desses fatores e ponderado. So a 
idade e considerada como o fator que determina a mortalidade e a reprodufao. Como e mais dificil de 
ser usada com borboletas ela nao sera exemplificada aqui. 



3.8. CURVAS DE SOBREVIVENCIA E MORTALIDADE 



As tabelas de vida podem ser melhor analisadas se os seus dados forem transformados em 
graficos. grafico mais usado e o que representa a curva de sobrevivencia. Esse grafico e construido 
plotando-se o mimero de sobreviventes na classe x [Ix), contra a idade na classe x. Ele mostra em qual 
idade as taxas de mortalidade sao altas ou baixas. 

Em outras palavras, a curva de sobrevivencia representa a sobrevivencia dos individuos desde 
nascimento ate a idade maxima que a especie analisada pode chegar. Geralmente o eixo y e colocado 
em escala logaritmica e representa. uma frafao decimal dos sobreviventes em funfao da idade. Se as 
idades forem transformadas em porcentagens ou decimals do valor maximo, curvas de diferentes 
especies, com diferentes idades maximas podem ser comparadas. 

Para outras especies de organismos, essas curvas podem ter varios aspectos como a dos 
carneiros domesticos (CAUGHLEY 1967) ou a do passaro Vanellus vanellus (ventoinha "lapwing" ou 
tarambola verde "green plover") na Inglaterra [DEEVEY 1947). Em Vanellus, a curva de sobrevivencia e 
exponencial [com crescimento negativo). Isso significa que a taxa de sobrevivencia e independente da 
idade e em escala logaritmica a curva de sobrevivencia torna-se uma linha quase reta. Ja a mortalidade 
dos carneiros geralmente aumenta com a idade e a inclina^ao da curva de sobrevivencia torna-se mais 
ingreme no seu final sendo que a especie humana tem uma curva similar. 

A mortalidade especifica para a idade e estimada usando as equafoes 3.13 e 3.14. 

Nl = N0*R[Eq.3.13] 

Nt = NO * R '^ t [Eq. 3.14] 

DEEVEY (1947) baseado em PEARL [1928) e PEARL & MINER [1935), propos tres tipos 
diferentes de curvas de sobrevivencia. Outros autores como BEVERTON & HOLT [1957) e SITTE 
[1943), propuseram a curva tipo V e SLOBODKIN [1962) acrescentou o tipo IV. Atualmente sao 
reconhecidos cinco tipos de curvas de sobrevivencia, chamadas de tipo \, H, IH, IV e V [Tabela 10). 

As caracteristicas dessas curvas [Figura 3.10.A) permitem visualizar diferentes padrSes 
populacionais. Da mesma forma, existem cinco tipos de curvas de mortalidade em fun^ao da idade 
[Figura 3.10.B), com as mesmas denominafoes das curvas de sobrevivencia. Esses graficos mostram, 
de uma forma diferente, as mesmas coisas que as curvas de sobrevivencia. 
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maxima 



-» maxima 



IDADE 



IDADE 



B 



Figura 3.10. 

Os cinco tipos basicos de curvas de sobrevivencia (A) e de mortalidade (B). 



3.9. TAXA DE SOBREVIVENCIA MEDIA E EXPECTATIVA DE VIDA 



Os parametros, taxa de permanencia media e a expectativa de vida media em dias, de algumas 
especies de borboletas, [Tabela 3.6) mostram uma grande variafao, mesmo para uma populafao em 
epocas diferentes. 

E possivel estimar a expectativa de vida media a partir das taxas de sobrevivencia, mesmo sem 
construir uma tabela de vida. Ela pode ser calculada pelas equafoes de FISHER & FORD [1947), 
[Equafao 3.15) para a mortalidade durante a amostragem e de CORMACK [1964) e COOK, BROWER & 
CROZE [1967), [Equafao 3.16) baseadas na mortalidade antes da amostragem. 

exFF = 1 / [1 - TXRES] [Eq. 3.15] 
exec = -1 / In TXRES [Eq. 3.16] 

Essas duas estimativas dao resultados ligeiramente diferentes para valores da taxa de 
residencia ou sobrevivencia entre 0,1 e 0,9 [Figura 3.11.A), mas sao praticamente iguais para valores 
acima de 0,90 [Figura 3.11.B). Geralmente usa-se a segunda versao, que e mais completa. Verifique 
que pequenas variafSes na taxa de residencia na faixa acima de 0,99 faz com que os valores da 
expectativa de vida sejam muito diferentes. 

Um outro ponto importante e o da unidade usada. Por exemplo, uma taxa de sobrevivencia de 
0,90 baseada em dados de amostragens diarias, implicara em uma expectativa de vida de 10 dias. Se as 
amostragens forem mensais e a unidade usada for o mes, entao, a mesma taxa implicara em uma 
expectativa de vida de 10 meses, ou seja, mais de 300 dias. Por isso, deve-se tomar cuidado ao 
comparar taxas de sobrevivencia ou de permanencia ou de mortalidade, principalmente entre especies 
de borboletas de generos ou familias diferentes. 
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Os parametros estimados pela tabela de vida podem servir para estimar o valor da taxa de 
crescimento relative ou rm, que e dado pela equa^ao 3.17 que so pode ser resolvida iterativamente. 



E e - r • mx • Ix • mx = 1 [Eq. 3.17] 





0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
TAXA DE SOBREVIVENCIA 

Figura 3.11.A 

Expectativa de vida (dias), em fungao da taxa de sobrevivencia com 
valores entre 0,10 e 0,90 para: (A) Equa?ao de FISHER & FORD (1947); 
(B) Equafao de COOK, BROWER & CROOZE (1968). 



0,900 



0,950 



0,991 



0,996 



TAXA DE SOBREVIVENCIA 



Figura 3.11.B 

Expectativa de vida (dias), em funjao da taxa de sobrevivencia com 
valores entre 0,90 e 0,99 para as equafoes de FISHER & FORD 
(1947) e de COOK, BROWER & CROOZE (1968). 
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Tabela 3.6. 










Taxas de permanencia media (" 


sobrevivencia") e durafao em dias, dos adultos de varias especies de borboletas (Lepidoptera: Hesperioidf 


;a e Papilionoidea). 


1 






* 


eVdIas 


* 


eVdias 




especie 


local e data 


macho 


femea 


macho 


femea 


ref. 


Euphydryas chalcedona 


USA, 1968 


0,886 


8,30 


- 






Euphydryas chalcedona 


USA, 1969 


0,925 


12,80 


- 


- 




Euphydryas chalcedona 


USA, 1970 


0,897 


9,20 


- 






Euphydryas chalcedona 


USA, 1973 


0,924 


12,60 


- 






Euphydryas chalcedona 


USA, 1976 


0,904 


9,90 


- 


- 




Euphydryas chalcedona 


USA, 1977 


0,922 


12,30 


- 






Heliconius charitonius 


Costa Rica, 1972-73, area A * 


0,890 


42,10 


- 


- 


2 


Heliconius charitonius 


Costa Rica, 1972-73, area B * 


0,870 


24,80 


- 


- 


2 


Heiiconius charitonius 


Costa Rica, 1972-73, area C * 


0,830 


29,30 


- 




2 


Heiiconius charitonius 


Costa Rica, 1972-73, area D * 


0,850 


30,50 


- 


- 


2 


Heliconius charitonius 


Costa Rica, 1972-73, area DE * 


0,830 


27,50 


- 


- 


2 


Heliconius charitonius 


Costa Rica, 1972-73, area E * 


0,940 


83,70 


- 




2 


Heliconius charitonius 


Costa Rica, 1972-73, area F * 


0,880 


34,40 


- 


- 


2 


Hypolimnas misippus 


Gana, 


0,650 




- 


- 


3 


Heliconius erato 


Trinidad, 1964 


0,997 




0,985 




4 


Heliconius ethilla 


area A 


0,976 




- 


- 


10 


Heliconius ethilla 


area B 


0,975 




- 


- 


10 


Polyommatus Icarus 




0,830 




- 


- 


5 


Polyommatus Icarus 




0,740 




- 


- 


6 


Pararge megera 




0,790 




- 


- 


6 


Maniola jurtina 




0,890 




- 


- 


7 


Coenonympha tullla 




0,700 




- 


- 


8 


Lysandra bellargus 


JUN 


0,790 




- 


- 


9 


Lysandra bellargus 


SET 


0,910 




- 


- 


9 


Lysandra corldon 




0,840 




- 


- 


9 


Parides neophilus 




0,83-0,84 




- 


- 




Vanessa cardul 




0,590 




- 


- 


Parr [in 


Luehrdorfia Japonica 


Japao, 1980 


0,753 


3,50 


0,764 


3,7 


10 


Luehrdorfia japonica 


Japao, 1980 


0,782 


4,10 


0,809 


4,7 


10 


Parnassius apollo glacialis 


Japao, 1981 


0,860 


6,800 


0,832 


5,4 


11 


Parnassius apollo glacialis 


Japao, 1981 






0,804 


4,6 


11 


Parnassius apollo glacialis 


Japao, 1981 






0,835 


5,5 


11 


Parnassius apollo glacialis 


Japao, 1982 


0,842 


5,80 




5,5 


11 


Parnassius apollo glacialis 


Japao, 1983 


0,807 


4,70 




5,5 


11 


Collas alexandra 


East River, Colorado, USA, 1970 


0,838 


5,76 


0,764 


3,7 


13 


Collas alexandra 


East River, Colorado, USA, 1971 


0,917 


11,50 


0,590 


1,9 


13 


Collas meadii 


Cumberland Pass 1, Colorado, USA, 
1970 


0,859 


6,60 


0,718 


4,0 


13 


Collas meadll 


Mesa Seca, Colorado, USA, 1972 


0,835 


5,60 


0,763 


3,7 


13 


Colls phllodice eryphile 


Colorado, USA, 1976 


0,715 


3,00 


0,418 


1,2 


14 


Colls philodice eryphile 


Colorado, USA, 1977 


0,740 


3,30 


0,679 


2,6 


14 


Colls phllodice eryphile 


Slate Corner, Colorado, USA, 1977 


0,866 


7,00 


0,704 


2,9 


14 


Colls phllodice eryphile 


Slate Corner, Colorado, USA, 1978 


0,654 


2,30 


0,459 


1,3 


14 


Boloria acrocnema 


Colorado, USA, 198 


i|)S 0,567 




(|)S 0,701 




15 


Boloria acrocnema 


Colorado, USA, 198 


(|)V 0,574 




||)V 0,702 




15 


Boloria acrocnema 


Colorado, USA, 198 


(|)r 0,458 




i|)r 0,558 




15 


Boloria acrocnema 


Colorado, USA, 198 


(|)m 0,700 




itir 0,750 




16 


Hypaurotis crysalus 




^1 0,803 


4,60 


i|)l 0,888 


8,4 


17 


Hypaurotis crysalus 




(|)2 0,802 


4,50 


i|)2 0,896 


9,1 


17 


Neominols ridlngsii 


Colorado, USA, 1969 


(|)1 0,915 


11,20 


- 


- 


18 


Neominols ridlngsii 


Colorado, USA, 1970 


^1 0,807 


4,70 


i|)l 0,813 


4,8 


18 


Neominols ridlngsii 


Colorado, USA, 1970 


i|)2 0,817 


5,00 


- 




18 


Amblysclrtes simlus 


Colorado, USA, 1969 


i|)l 0,865 


6,90 






18 


Amblysclrtes simlus 


Colorado, USA, 1969 


^2 0,848 


6,10 






18 


Amblysclrtes simlus 


Colorado, USA, 1970 


i|)l 0,822 


5,10 


i|)l 0,844 


5,8 


18 


Amblysclrtes simlus 


Colorado, USA, 1970 


^2 0,845 


5,90 






18 


Maniola jurtina 


West Kirby, Inglaterra, 1975 


0,741 


3,30 


0,628 


2,1 


19 


Maniola jurtina 


High Town, Inglaterra, 1976 


0,802 


4,50 


0,858 


6,5 


19 
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Tabela 3.7. Continuafio.. 









♦ 


eVdIas 


■t- 


eVdias 




especie 


local e data 




macho 


femea 


macho 


femea 


ref. 


Maniola Jurtina 


High Town, Inglaterra, 1977 




0,890 


8,60 


0,836 


5,6 


19 


Maniola jurtina 


High Town, Inglaterra, 1978 




0,931 


13,90 


0,899 


9,44 


19 


Maniola Jurtina 


Hall Road, Inglaterra, 1978 




0,941 


16,40 


- 


- 


19 


Poladryas minuta 


Cripple Creel<, Colorado, USA, 


,1969 


^1 0,794 


4,30 


- 


- 


20 


Poladryas minuta 


Cripple Creek, Colorado, USA, 


,1969 


i|)2 0,817 


5,00 


- 




20 


Lycaena arota 


Spring Creek, Colorado, USA, 


1969 


i|)l 0,763 


3,70 


i|)l 0,790 


4,2 


21 


Lycaena arota 


Spring Creek, Colorado, USA, 


1969 


i|)2 0,752 


3,50 


i|)2 0,725 


3,1 


21 



[1] BROWN & EHRLICH, 1980; [2] COOK, THOMASON & YOUNG, 1976. asterico(*) indica que as taxas nao foram convertidas para o intervalo e nao correspondem as expectativas de vida publicadas; [3] EDMUNDS, 
1969; [4] TURNER, 1971; [5] DOWDESWELL, FISHER & FORD, 1940; [6] PARR, GASKEL 8i GEORGE, 1968; [7] DOWDESWELL, FISHER Si FORD, 1949; [8] TURNER, 1963; [9] DAVIS, FRAZER Si TYNAM, 1958; [10] 
MATSUMOTO, 1984; [11] MATSUMOTO, 1985; [12] EHRLICH Si TURNER, 1973; [13] WATT et al., 1977; [14] WATT et al., 1979; [15] GALL, 1984; [16] SCOTT, 1982; [17] SCOTT, 1974; [18] SCOTT, 1973; BRAKEFIELD, 
1982; [20] SCOTT, 1974; SCOTT 1974. 



3.10. UNIDADES DE TEMPO USADAS PARA A DETERMINACAO DA IDADE 



Se a sobrevivencia e reprodufao sao processes continuos sem qualquer mudanfa ciclica, entao 
quaisquer unidades de tempo como dias, meses, anos, podem ser usadas. No entanto essas unidades de 
tempo devem fornecer a resolufao necessaria. 

Se, por exemplo, a durafao da vida de um organismo e de 2 meses, se tomarmos 1 mes como 
unidade teremos apenas 2 intervalos de idade o que e muito pouco. Em muito casos o niimero de 
intervalos devera variar entre 10 e 50. 

Se a sobrevivencia e reprodufao sao processes ciclicos [por exemplo, sazonais] entao um ciclo 
devera ser tomado como unidade de tempo. Aqui o mimero de intervalos podera ser de 2 ou 3 o que 
nao causara problemas se a reprodufao for limitada a um curto periodo dentro do ano porque havera 
pouca diferenfa entre os individuos nascidos no mesmo ano. 

Se a sobrevivencia e reprodufao sao processes ciclicos mas a durafao de toda vida e igual ou 
menor do que este ciclo entao as unidades de tempo deverao ser menores do que a durafao do ciclo. 
Tabelas de vida dependentes da idade podem ser construidas para uma popula^ao somente se o 
periodo reprodutivo for curto e consequentemente o desenvolvimento dos individuos sincronizado. 
Caso contrario, tabelas de vida separadas deverao ser construidas para cada sub-populafao que 
iniciem o seu desenvolvimento em diferentes estafSes. 



3.11. DETERMINAgAO DA SOBREVIVENCIA PARA INDIVIDUOS ATE A IDADE X (LX) 



Para animals em cativeiro ou para populafSes mantidas em laboratorio e possivel observar o 
destine de um grande conjunto de individuos que iniciaram simultaneamente sua vida. Os 
sebreviventes podem ser centados a intervales regulares de tempo e os valores de Ix estimados com 
facilidade. Tecnicas similares podem ser aplicadas a individuos de especies que se nao se deslocam 
[plantas, animals sedentarios ou sesseis). E possivel marcar um grande mimero de individuos e tra^ar 
seu destino. Se for possivel criar um mimero relativamente grande de borboletas de uma especie a 
partir de ovos ou lagartas criadas em laboratorio sera possivel acompanhar o destino dos adultos 
liberados no campo para se ter uma ideia da sua sobrevivencia em condifSes naturals. 
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Este tipo de analise e geralmente impossibilitado em organismos que se movem. Para isso 
existem dois metodos principals para deduzir os valores de Ix neste caso: pela determinafao da 
distribuifao de idades na populagao ou pela determinafao da idade de sua morte. 

Se a populafao estiver estacionaria, ou seja o seu tamanho e distribuifao de idades nao 
mudam com o tempo, entao o mimero de novos individuos nascidos por unidade de tempo passadas e 
mesmo que agora e os sobreviventes deste grupo estao todos na idade x [Eq. 3.18). 

N,+i = N,.R[Eq. 3.18] 

Onde N[x] e o mimero de individuos de idade x. Aqui nos assumimos que a idade pode ser 
medida de maneira acurada. 

Em muitas especies o mimero de "aneis de crescimento" em orgaos especificos e igual a idade 
em anos. Exemplos desses orgaos sao: troncos de arvores, escamas de peixes, chifres em carneiros, 
raizes dos dentes caninos em ursos, otolitos em peixes. peso da lente ocular pode ser usado para 
medir a idade em algumas especies de animals. No entanto, em muitas populafSes, a medifao da idade 
e ainda um problema muito dificil. Em borboletas so a experiencia de campo com uma especie e que 
permitira estimar idades com certa acuracia e isso as vezes pode requerer alguns meses de trabalho 
arduo no campo. 

Se nao existem dados anteriores, a premissa de que a populafao e estacionaria geralmente e 
tomada a priori. Em casos quando a distribuifao de idades tem um componente periodico, nos 
podemos especular que isso resultou de flutuafSes dos mimeros populacionais. componente 
periodico pode ser filtrado e eliminado usando metodos de regressao. 



3.12. DETERMINAQAO DAS TAXAS DE REPRODUQAO (MX) 



A taxa de reprodufao (= frequencia maternal) e igual ao mimero de femeas nascidas de uma 
mae no intervalo de idade entre x to x+1. A sobrevivencia da mae e das filhas durante esse intervalo 
devera ser incluida em m, ou seja, mx e igual ao mimero de filhas produzidas em um intervalo de 
tempo e que sobreviveram ate o final desse periodo, dividido pelo mimero inicial de maes no inicio do 
intervalo. 

As taxas de reprodufao sao faceis de determinar em animals ou plantas criados em 
laboratorio. Em populafoes naturals de mamiferos as frequencias maternais podem ser derivadas das 
proporfoes de animals gravidos ou lactentes. Em aves, as frequencias maternais podem ser 
determinadas pelo mimero de filhotes por ninho. Em borboletas as taxas de reprodufao precisam ser 
estimadas a partir de dados obtidos de cria^ao em laboratorio para se conhecer o mimero de femeas 
por femea complementados pela quantificafao do mimero de ovos observados nos ovariolos de femeas 
coletadas na natureza. 

Pelas raz5es acima, as medidas indiretas das frequencias maternais deverao ser usadas com 
cautela pois poderao estar enviesadas. 
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3.13. PROBLEM AS NA OBTENCAO DE DADOS 



Segundo LOMINICKI (1988), o primeiro problema e o do reconhecimento da idade dos 
individuos e da fecundidade das femeas que sao faceis de reconhecer em laboratorios embora mais 
dificeis ou impossiveis no campo. segundo problema e o de que a sobrevivencia dependente da idade 
assim como a reprodufao, sao tambem dependentes da densidade e da frequencia. Neste caso, a 
mortalidade dependente de idade e do tipo "leve", ou seja, sera maior a maiores densidades 
populacionais em relafao aos recursos disponiveis e um pouco da mortalidade sera desproporcional 
entre os diferentes grupos etarios. As classes etarias mais fracas serao as primeiras afetadas, e por isso, 
as tabelas de vida que listam a sobrevivencia dependente de idade para uma dada densidade ou 
condif 5es ambientais nao nos permitem fazer predifSes a outras densidades ou condifoes. 

Por isto, uma tabela de vida caracteriza mais um aspecto especifico a nivel ecologico de uma 
populafao, do que um padrao tipico para uma especie como querem alguns. 



3.14. EQUAgOESDE VIDA 



Como ja foi dito anteriormente, para insetos, e mais realista trabalhar com os dados 
populacionais agrupados nao por idade cronologica, mas sim por estagio do ciclo de vida. Neste caso, 
devem ser obtidos dados dos mimeros totals de ovos, de cada estadio larval, de pupas e de adultos que 
sao colocados numa equa^ao de vida ou como sao chamadas na literatura americana de budgets. Um 
exemplo deste processo foi dado por HARCOURT & LEROUX [1967) para a mariposa Plutella 
maculipennis [Lepidoptera: Plutelidae) no sul de Ontario, Canada, 1961 [Figura 3.7). 



Figura 3.7. 

Equafao de vida da mariposa Plutella maculipennis (Lepidoptera: 
Plutelidae) no sul de Ontario, Canada, 1961. Dados de HARCOURT & 
LEROUX (1967). 
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Um exemplo com uma especie de borboleta e o de CALDAS (1992) que estudou no Panama a 
mortalidade de imaturos de Anaea ryphea [Nymphalidae). Durante um ano, ela estudou o destino de 
515 ovos observados e acompanhados em 129 plantas construindo com os resultados uma tabela de 
vida [Tabelas 3.8-3.9; Figura 3.8). 
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Tabela 3.8. Sobrevivencia de ovos de Anaea ryphea no Panama. Dados de Caldas (1992). 



Total 

515 
78 
56 
51 



Mortos 


Fator de mortalidade 


LogN 


437 


Desaparecimento 


2,711 


22 


Parasitismo 


1,892 


5 


Inferteis 


1,748 
1,707 



K 

0,819 
0,144 
0,041 
1,004 



Tabela 3.9. Tabela de vida vertical com os dados da Tabela 3.8 de ovos de Anaea ryphea no Panama. Dados de Caldas (1992). 



Estagio / estadio larval 

ovo 

LARVA PRIMEIRO ESTADIO 
LARVA SEGUNDO ESTADIO 
LARVA TERCEIRO ESTADIO 
LARVA QUARTO ESTADIO 
LARVA QUINTO ESTADIO 



Total (N) 


Principal fator de mortalidade 


LogN 


515 


Multiplo 


2,711 


93 


Chuva 


1,968 


41 


Predajao - Chuva 


1,613 


17 


Preda^ao 


1,230 


8 


Predafao 


0,903 


4 




0,602 



K 

0,743 
0,355 
0,383 
0,327 
0,301 
2,109 



1000 




Figura 3.8. 

Curva de sobrevivencia de imaturos da borboleta observados a 
partir de ovos de Anaea ryphea no Panama. Dados de Caldas (1992). 
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3.15. RAZAO SEXUAL 



A estimativa da razao sexual e feita diretamente com os dados dos individuos coletados e 
indicada como uma frafao decimal do total [Tabela 3.10). A razao-sexual observada deve ser testada 
pelo teste de X^ ou de G, mais sensivel, para um nivel de significancia escolhido, comparando-se com a 
razao-sexual esperada [0,5 : 0,5). 
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Tabela 3.10. 

Razao sexual em quatro amostragens consecutivas, de uma especie hipotetica de inseto. 



# 


total de 


total 


razao 


total 


razao 


freqijencla de 


razao sexual 


X^ 


G 




machos 


de 
femeas 


M:F 


coletado 


M / total 


femeas 








1 


30 


20 


30:20 


50 


30 / 50 = 0,60 


1,00 - 0,60 = 0,40 


0,60 : 0,40 


1,6200 


10,9393 


2 


20 


18 


20:18 


38 


20/38= 0,53 


1,00 - 0,53 = 0,47 


0,53 : 0,47 


0,0263 


0,20517 


3 


200 


180 


200:180 


380 


200/380 = 0,53 


1,00 - 0,53 = 0,47 


0,53 : 0,47 


0,9500 


20,5173 


4 


2000 


1800 


2000:1800 


3800 


2000/3800 = 0,53 


1,00 - 0,53 = 0,47 


0,53 : 0,47 


10,4213 


205,1732 



E importante observar que as razoes-sexuais nas amostras 2, 3 e 4 sao iguais, mas tern 
significado estatistico diferente, pois na amostra 4 a razao sexual nao e de 1:1. Os dados de razao- 
sexual podem ser apresentados em graficos com o da figura 3.9. 



FIgura 3.9. 

Representajao grafica da razao sexual em 5 

amostragens consecutivas, de uma especie 

hipotetica de inseto. 
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Parte 4 
Modelagem em ecologia 

e 
Popula<^des-modelo 
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4.1. MODELAGEM EM ECOLOGIA 



Um dos principals metodos em ecologia de populafSes e a modelagem matematlca, sendo essa 
uma das areas mais formallzadas em biologla. Um modelo e uma ferramenta e nunca deve ser 
conslderado com ultima palavra. Modelos e a realldade estao llgados por dois procedlmentos basicos: 
abstrafao e Interpretafao. Abstra^ao signlfica generallzafao, pegando apenas os componentes mais 
Importantes do sistema real e ignorando os menos importante. A importancia e avaliada pelo efeito 
relativo dos componentes do sistema na sua dinamica. Por exemplo, se descobrimos que a taxa de 
parasitoidismo em uma especie de inseto que e praga agricola e sempre abaixo de 5%, entao os 
parasitoides devem ser excluidos do modelo. Interpretafao signlfica que os componentes do modelo 
[parametros, variaveis) e o seu comportamento podem ser relacionados aos componentes, 
caracteristicas e comportamento do sistema real. Se os parametros do modelo nao tem interpretafao, 
entao eles nao podem ser medidos no sistema real. 

Grande parte dos ecologos de campo nao sao muito bons em ahstragao. Se eles constroem um 
modelo, eles frequentemente tentam incorporar cada detalhe. A maior parte dos matemdticos nao sao 
bons na construgao de sens modelos. Usualmente eles pensam em modelos limpos e numa realidade suja ! 
No entanto, tanto a ahstragao quanto a interpretagao sao necessdrias para uma modelagem com sucesso. 
Por isso, um colaborafao intima entre ecologos e matemdticos e muito importante. Lembre-se que os 
modelos estao sempre errados, mas muitos deles sao uteis. 

E como um modelo errado pode dar uma resposta certa ? Podemos fazer uma analogia com os 
velhos mapas, que assumiam que a Terra era plana e usavam relafSes de distancias erradas, mas que 
permitiam que navegantes chegassem ao seu destino. 



4.2. ESTRATEGIAS DE MODELAGEM 



Selecione o nivel otimo de complexidade 

Nunca planeje o desenvolvimento de um modelo por mais de um ano 
Evite a tenta^ao de incorporar todas a informa^ao disponivel no modelo 
Siga objetivos especificos, nao tente fazer um modelo universal 
Sempre que possivel, incorpore modelos ja existentes 



4.3. PROPRIEDADES DOS SISTEMAS E DOS MODELOS 



Muitas propriedades dos sistemas nao estao representadas no modelo. Por exemplo: a 
estrutura etaria nao esta representada em ambos os modelos de crescimento populacional o 
exponencial e o logistico. 

Algumas propriedades dos modelos nao podem ser encontradas nos sistemas reals. Por 
exemplo: as solufSes das equafSes diferenciais estao sempre limpas, enquanto as trajetorias dos 
sistemas reals estao sempre com ruido. 

Exemplo de uma pergunta errada: Uma populafdo tem uma densidade de equilibrio ? modelo 
[por exemplo, uma equafao diferencial) e chamado assintoticamente estavel se a distancia entre 
quaisquer duas trajetorias aproxima-se de zero com o aumento do tempo. No entanto, esta definifao 
nao pode ser aplicada a populafao porque: 
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1. A densidade populacional nao pode ser medida com suficiente acuracia; 

2. FlutuafSes climaticas sempre adicionam ruido a dinamica dos sistema; 

3. As series temporals nunca sao o suficiente longas para falarmos em limites. 



4.4. USANDO A MODELAGEM COM PARCIMONIA 



Segundo LEBRETON et al. [1992), a modelagem em ciencia continua, pelo menos 
parcialmente, sendo uma arte. No entanto, existem quatro principios que devem orientar o 
modelador: 

1. Todos OS modelos estao ou sao errados, embora alguns sejam melhores do que outros e 
podemos procurar pelo "menos pior"; 

2. Nao "caia de amores" pelo modelo. Escolhas vdrias opfoes e compare. Nao seja radical ! 

3. Cheque cada ponto e de preferencia a testes de aderencia que conflrmem o ajuste dos dados ao 
modelo. 

Os modelos relacionados aos dados amostrais e parametros populacionais devem conter 
parametros suficientes para explicar toda a variabilidade encontrada nos dados. Conforme o numero 
de parametros aumenta, o vies das estimativas diminuem, no entanto, a variancia [e o os erros 
padrSes) amostral aumentam. Por isso, ao escolher um modelo deve se pesar as duas coisas. Pelo 
principio da parcimonia, um modelo com parametros demais deve ser indesejavel. Por isso, so use os 
modelos com os parametros que sejam justificados pelos dados coletados. 

A selefao do modelo a ser usado deve ser feita em cima do conhecimento biologico da 
populafao sob estudo de CMLR. grande objetivo na selefao do modelo e o de identificar variafSes 
significativas nos dados, como por exemplo, que um individuo da especie x com y dias de idade tem um 
probabilidade z de chegar a idade y + k. Chegando neste ponto, e possivel decidir qual modelo e o 
melhor para a analise dos dados. Frequentemente, varios modelos darao resultados proximos, e essa 
inferencia contera uma certa dose de incerteza, por isso, uma analise honesta dos dados devera revelar 
um unico. 

Escolhido modelo que melhor se adequa aos dados, o pesquisador deve lembrar que ele e 
apenas um modelo. Ele nao e a realidade, mas mostra a melhor representafao dos dados. Muitos 
modelos contem, por exemplo, parametros que tem importancia estatistica mas nenhuma importancia 
biologica. 

No decorrer da exposifao dos metodos de CMLR mais comuns, serao discutidas as ferramentas 
usadas na sele^ao de um modelo. 



4.5. POPULACOES-MODELO 



Para testar os metodos de CMLR e aferir a precisao das estimativas, foram construidas 
populafSes-modelo que podiam ser: estaveis, em crescimento ou em declinio, de varios tamanhos e 
submetidas a varios esforfos amostrais. Nessas populafSes, cada individuo recebeu um numero. As 
"capturas" e "recapturas" foram feitas sorteando-se fichas numeradas, consultando-se uma tabela de 
mimeros aleatorios, ou gerando numero randomicos em um computador. No intervalo amostrado nos 
modelos de populafSes estaveis apenas houve a necessidade de sortear os individuos coletados em 
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cada amostra. Nas populaf 5es variaveis, fixaram-se quais e quantos individuos seriam acrescentados a 
populafao por dia e quais e quantos deverao ser eliminados. Em todos os casos aqui exemplificados, a 
eliminafao [simulando mortalidade ou emigrafao) foi sempre feita apos a amostragem do dia. Como 
essas populaf 5es tinham toda a sua estrutura conhecida, as simulaf 5es de CMLR para a estimativa dos 
diversos parametros, foram usadas para aferir a precisao dos metodos. 

Neste livro foram usadas tres populaf5es-modelo: uma bastante estavel ao longo do tempo, 
chamada de MATEST. Outra, chamada de MATCON, representando apenas uma parcela de uma 
gerafao de uma popula^ao estavel em um periodo de baixa mortalidade. A ultima, a popula^ao 
MATVAR, teve rapido crescimento com altas taxas de recrutamento e mortalidade. Estas populafSes 
foram submetidas a simulafSes de coleta sobre elas e que serviram para exemplificar os varios 
assuntos abordados. As matrizes de simulafao foram denominadas de SIMEST (populafao MATEST), 
SIMCON e SIMDIA (popula^ao MATCON) e SIMVAR (populafao MATVAR) sendo construidas com o uso 
de uma tabela de mimero aleatorios [FISHER & YATES, 1971) com esforfos amostrais diferentes em 
cada uma. 
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4.6. A POPULACAO-MODELO MATEST: UMA POPULACAO ESTAVEL 



A populafao-modelo MATEST foi baseada em uma popula^ao hipotetica formada por 104 
individuos machos de uma especie de borboleta [Tabela 4.1). As femeas estavam presentes em igual 
mimero nesta popula^ao mas nao foram consideradas. 

Esta populafao teve a caracteristica de ter sido relativamente estavel, com os seus totals diarios 
variando entre 38 e 45 individuos [Tabela 4.2, Figura 4.1), com uma variafao de aproximadamente 8% 
em torno do valor medio de 41,5 individuos. A densidade populacional variou entre 30,4 e 36,0 
individuos por 1.000 m^ e a densidade linear entre 15,2 e 18,0 individuos por 100 m [Tabela 4.3). A 
taxa de recrutamento diario variou entre 2 e 10 individuos, com uma media de 3,8 individuos. A taxa 
de mortalidade diaria variou entre 1 e 6 individuos, com uma media de 3,7 individuos. Durante os 18 
dias, foram recrutados 69 individuos e ocorreram 66 mortes. Neste periodo, a popula^ao total 
integrada foi de 747 individuos. 

50 



Figura 4.1. 

Representagao grafica do tamanho populacional em 18 

dias sucessivos da populafao-modelo 

(dados da tabela 4.1). 
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A estrutura etaria da populafao [Tabela 4.4) foi relativamente estavel no periodo estudado 
sendo o valor modal de 12 dias e a idade maxima [Figura 4.2) de 18 dias. tempo de permanencia na 
populafao [tempo que cada individuo permaneceu no intervalo de 18 dias) variou entre 1 e 14 dias, 
com uma media aritmetica de 7,2 dias e uma media geometrica de 6,1 dias. A idade media de cada 
individuo na popula^ao, e que representa sua expectativa de vida, foi de 11,5 dias o que corresponde a 
uma taxa de sobrevivencia de 0,9130. Verifique que enquanto o tempo de permanencia foi baseado 
apenas na presenfa dos individuos na popula^ao no periodo amostrado, a expectativa de vida foi 
calculada levando-se em conta as idades de morte de cada um dos 104 individuo presentes. Se so os 
31 individuos que foram recrutados e morreram na populafao forem levados em conta, a expectativa 
de vida cai para 10,9 dias. 
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tes da popula?ao-modelo MATEST entre os dias 7 e 24 de marfo de 1990. 




1 


indivfduo 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 22 23 24 


«■ datas 

idade da morte 


tempo de 
permanencia 


# 


1 


11 


12 


- 




- 




- 


- 




- 




- 




- 


. 


12 


2 


1 1 


2 


11 


12 


- 


- 


- 




- 


- 


- 


- 




- 




- 


. 


12 


2 


2 


3 


11 


12 


13 


























13 


3 


3 1 


4 


11 


12 


13 




- 




- 


- 


- 


- 




- 




- 


. 


13 


3 


4 


S 


11 


12 


13 




- 




- 


- 


- 


- 




- 




- 


. 


13 


3 


5 1 


6 


11 


12 


13 


14 
























14 


4 


6 


7 


11 


12 


13 


14 


- 


- 


- 


- 


- 


- 




- 




- 


. 


14 


4 


7 1 


8 


11 


12 


13 


14 
























14 


4 


8 


9 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 




IS 




- 








18 


10 


9 1 


10 


8 


9 


10 


11 


12 




- 






- 




- 








12 


5 


10 


11 


8 


9 


10 


11 


12 


13 












- 








13 


6 


11 1 


12 


8 


9 


10 


11 


12 






















12 


5 


12 


13 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 








- 








15 


8 


13 1 


14 


7 


8 


9 


10 


11 


12 




















12 


6 


14 


15 


7 


8 


9 


10 


11 


12 




















12 


6 


15 1 


16 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


- 










- 








12 


6 


16 


17 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


















13 


7 


17 1 


18 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


















13 


7 


18 


19 


7 




- 




- 




- 










- 








8 


1 


19 1 


20 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 










- 








12 


7 


20 


21 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


















12 


7 


21 1 


22 


6 


7 


- 




- 




- 


- 








- 








7 


2 


22 


23 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 
















12 


8 


23 1 


24 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 
















13 


9 


24 


2S 


5 


6 


7 




- 




- 


- 








- 




- 


. 


7 


3 


25 1 


26 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 
















12 


9 


26 


27 






6 


7 


- 




- 


- 








- 




- 


. 


7 


4 


27 1 


28 






5 


6 


7 


8 


9 


10 




12 




- 




- 


. 


12 


10 


28 


29 






5 


6 


7 


8 


9 


10 




12 












12 


10 


29 1 


30 






5 


6 


7 




- 


- 




- 




- 




- 


. 


7 


5 


30 


31 






- 


- 


- 




- 


- 




- 




- 




- 


. 


4 


2 


31 1 


32 






4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 












11 


10 


32 


33 






4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


- 




- 


. 


12 


11 


33 1 


34 






4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 




- 




- 


. 


11 


10 


34 


3S 






4 


5 


6 






















6 


5 


35 1 


36 






3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 




- 


. 


12 


12 


36 


37 






3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


- 


. 


13 


13 


37 1 


38 






3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 








12 


12 


38 


39 






3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 




- 




- 


. 


10 


10 


39 1 


40 






3 


4 


5 


6 


7 


- 




- 




- 




- 


. 


7 


7 


40 


41 






3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 




14 


14 


41 1 


42 






2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


- 


. 


12 


12 


42 


43 






2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


. 


13 


13 


43 1 


44 






2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 






12 


12 


44 


4S 






2 


3 


4 


5 


6 


7 




- 




- 




- 


. 


7 


7 


45 1 


46 






1 


2 


3 


4 


5 


e 


7 


8 


9 


10 


11 


12 




12 


12 


46 


47 






1 


2 


3 


4 


5 


e 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 - - - 


13 


13 


47 1 


48 






1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


. 


12 


12 


48 


49 






1 


2 


3 


4 


5 


e 


7 


8 


9 


10 


11 


12 




12 


12 


49 1 


50 






1 


2 


3 


4 


5 


e 


7 














7 


7 


50 


51 






- 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 - - - 


12 


12 


51 1 


52 






- 


1 


2 


3 


4 




6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 - - - 


12 


12 


52 


53 






- 




1 


2 


3 




5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 12 - 


12 


12 


53 1 


54 






- 


- 


1 


2 


3 




5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 12 13 14 


14 


14 


54 


55 






- 




1 


2 


3 




5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 12 13 


13 


13 


55 1 


56 






- 




1 


2 


3 




5 


6 


7 


8 


9 


10 


- 


10 


10 


56 


57 






- 


- 


- 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 11 12 


12 


11 


57 1 


58 






- 




- 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 11 - 


11 


11 


58 


59 






- 




- 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 10 11 12 


12 


12 


59 1 


60 






- 


- 


- 




1 


2 


3 


4 


5 


6 




- 


. 


6 


6 


60 


61 






- 




- 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 10 11 12 


12 


12 


61 1 


62 






- 




- 




- 




2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 9 10 11 


12 


12 


62 


63 






- 


- 


- 




- 




2 


3 


4 


5 


6 


- 


. 


6 


6 


63 1 


64 






- 




- 




- 




2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 9 10 11 


11 


11 


64 


65 






- 


- 


- 




- 




2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 9 10 11 


12 


11 


65 1 


66 






- 


- 


- 




- 






2 


3 


4 


5 


6 


7 8 9 10 


12 


10 


66 


67 






- 




- 




- 






2 


3 


4 


5 


6 


7 8 9- 


9 


9 


67 1 


68 






- 


- 


- 




- 






2 


3 


4 


5 


6 


7 8 9 10 


12 


10 


68 


69 






- 


- 


- 




- 






2 


3 


4 


5 


6 


7 8 9 10 


12 


10 


69 1 


70 




















1 


2 


3 


4 


5 


6 7 8 9 


12 


9 


70 


71 




- 


- 


- 


- 




- 


- 


- 


1 


2 


3 


4 


5 


6 7 8 9 


12 


9 


'1 1 
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Tabela 4.1. continuafao.. 



# 

individuo 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


* datas 

idade da morte 


tempo de 
permanencia 


It 


72 






- 




- 




- 


- 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 




12 


9 


72 


73 




















1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 




12 


9 


73 


74 






- 




- 




- 


- 




- 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 




11 


8 


74 


75 






















1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 




13 


8 


75 


76 






















1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 






7 


7 


76 


77 




- 


- 


- 


- 




- 


- 


- 


- 




1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 




10 


7 


77 


78 










- 














1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 




8 


7 


78 



79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 



12 3 4 5 

12 3 4 5 

12 3 4 5 

12 3 4 5 

12 3 4 

12 3 4 

12 3 4 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

12 3 

1 2 

1 2 

1 2 

1 2 

1 

1 



12 
12 
12 
12 
15 
11 
13 
13 
14 
10 
11 
12 
16 
12 
13 
11 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
13 
12 
11 



79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 







Tabela 4.2. 






Tabela com as frequenc 


as, na populagao-modelo MATEST, dos recrutamentos. 


mortes e numero 


total, em cada data e no conjunto. 




# 


data 


RECRUTAMENTO 


MORTES 


POPULA?AO TOTAL 


1 


7-III 


6 


1 


41 


2 


8-1 II 


4 


4 


44 


3 


9-III 


5 


4 


45 


4 


10-11 


2 


4 


43 


5 


11-11 


4 


4 


43 


6 


12-11 


2 


4 


41 


7 


13-11 


3 


5 


40 


8 


14-11 


4 


3 


39 


9 


15-11 


4 


3 


40 


10 


16-11 


4 


6 


41 


11 


17-11 


3 


1 


38 


12 


18-11 


2 


3 


39 


13 


19-11 


4 


4 


40 


14 


20-11 


3 


6 


39 


15 


21-11 


10 


3 


43 


16 


22-11 


4 


2 


44 


17 


23-11 


2 


4 


44 


18 


24-11 


3 


5 


43 


Z 


S 


69 


66 


747 


)< 


X 


3,83 


3,67 


41,5 
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1 












Tabela 4.3. 






Tamanho e densidade populacional em 18 dias 


sucessivos na 


populagao-modelo MATEST. (A) 


na area total de 1.250 m^; com os resultados expresso em | 


1.000 m' 


(B) no transeto linear total de 250 m, com os resultados expressos em densidade linear 


/lOO m. 


1 


1 


data 


numero total de 




densidade 








densidade linear 




individuos na 


(individuos por area de 1.000 m^] 




(individ 


JOS por transeto linear de 100 m) 




popula(ao 














7-III 


41 


(41)(1.000)/(1.250) 


= 32,8 






(41)(100)/ (250) = 16,4 


8-III 


44 




35,2 








17,6 


9-III 


45 




36,0 








18,0 


10-111 


43 




34,4 








17,2 


11-111 


43 




34,4 








17,2 


12-111 


41 




32,8 








16,4 


13-111 


40 




32,0 








16,0 


14-111 


39 




31,2 








15,6 


15-111 


40 




32,0 








16,0 


16-111 


41 




32,8 








16,4 


17-111 


38 




30,4 








15,2 


18-111 


39 




31,2 








15,6 


19-111 


40 




32,0 








16,0 


20-111 


39 




31,2 








15,6 


21-111 


43 




34,4 








17,2 


22-111 


44 




35,2 








17,6 


23-111 


44 




35,2 








17,6 


24-111 


43 




34,4 








17,2 



< 
o 

z 

<L1J 

3 

o 

LU 



12 3 4 5 



Figura 4.2. 

Frequencia das idades maximas de cada um dos 
104 individuos na populafao-modelo MATEST. 




7 8 9 10 11 12 13 

IDADE MAXIMA (DIAS) 



15 16 17 
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Tabela 4.4. 


Matriz da estrutura etaria da populacjao-modelo MATEST por amostra e baseada nos 104 individuos presentes no intervalo estudado. 




# 


data 
















IDADES 


















■O- 


■0 


1 


2 


3 4 5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


1 


7-III 


6 


4 


4 2 3 


3 


6 


4 


1 





8 























2 


8-III 


4 


6 


4 4 2 


3 


3 


5 


4 


1 





8 




















3 


9-III 


5 


4 


6 4 3 


2 


3 


2 


5 


4 


1 





6 

















4 


10-111 


2 


5 


4 6 4 


3 


2 


2 


2 


5 


4 


1 





3 














5 


11-111 


4 


2 


5 4 6 


4 


3 


1 


2 


2 


5 


4 


1 

















6 


12-111 


2 


4 


2 5 4 


6 


3 


2 


1 


2 


2 


5 


2 


1 














7 


13-111 


3 


2 


4 2 5 


4 


6 


3 


2 


1 


2 


2 


2 


1 


1 











8 


14-111 


4 


3 


2 4 2 


5 


4 


5 


3 


2 


1 


2 








1 


1 








9 


15-111 


4 


4 


3 2 4 


2 


5 


3 


5 


3 


2 


1 


1 











1 





10 


16-111 


4 


4 


4 3 2 


4 


2 


4 


3 


5 


3 


2 

















1 


11 


17-111 


3 


4 


4 4 3 


2 


4 


2 


4 


3 


4 


1 




















12 


18-111 


2 


3 


4 4 4 


3 


2 


4 


2 


4 


3 


4 




















13 


19-111 


4 


2 


3 4 4 


4 


2 


2 


4 


2 


4 


3 


2 

















14 


20-111 


3 


4 


2 3 4 


4 


3 


2 


2 


4 


2 


4 


1 


1 














15 


21-111 


10 


3 


4 2 3 


4 


4 


3 


2 


2 


3 


2 


1 

















16 


22-111 


4 


10 


3 4 2 


3 


4 


4 


3 


2 


2 


3 




















17 


23-111 


2 


4 


10 3 4 


2 


3 


4 


4 


3 


2 


1 


2 

















18 


24-111 


3 


2 


4 10 3 


4 


2 


2 


4 


3 


2 


3 





1 















A idade da morte dos 104 individuos [Tabela 4.5], permitiu construir a curva de sobrevivencia 
[Figura 4.3), que e do tipo I e uma tabela de vida [Tabela 4.6). A tabela de vida permitiu conhecer a 
expectativa de vida, em dias, dos individuos de cada idade [Figura 4.4). 



Tabela 4.5. 

Frequencias das idades de morte de cada um dos 104 individuos formadores da populagao-modelo IVIATEST. 



IDADE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 



data 

7-1! 

8-1! 

9-1! 
10-1 
11-1 
12-1 
13-1 
14-1 
15-1 
16-1 
17-1 
18-1 
19-1 
20-1 
21-1 
22-1 
23-1 
24-1 
S 



TOTAL 
(IDADE X FREQUENCIA) 







4 


18 
56 
16 

9 

40 
99 
600 
208 
84 
30 
16 



18 

1198 
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< 
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z 

<L1J 

3 

o 

LU 



Figura 4.3. 

Curva de sobrevivencia da populafao-modelo MATEST. 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18 



I DADE (DIAS) 



Tabela 4.6. 


Tabela de vida da popula^ao-modelo MATEST. 




idade 


data 


Ix 


dx 


qx 


sx 


Tx 


ex 


1 


7-III 


100,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


1002,10004 


10,02100 


2 


8-III 


100,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


902,10004 


9,02100 


3 


9-III 


100,00000 


0,96000 


0,00960 


0,99040 


802,10004 


8,02100 


4 


10-11 


99,04000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


702,58002 


7,09390 


5 


11-11 


99,04000 


2,88000 


0,02908 


0,97092 


603,54004 


6,09390 


6 


12-11 


96,16000 


7,69000 


0,07997 


0,92003 


505,94000 


5,26144 


7 


13-11 


88,47000 


1,92000 


0,02170 


0,97830 


413,62500 


4,67531 


8 


14-11 


86,55000 


0,96001 


0,01109 


0,98891 


326,11499 


3,76794 


9 


15-11 


85,59000 


3,85000 


0,04498 


0,95502 


240,04498 


2,80459 


10 


16-11 


81,74000 


8,65000 


0,10582 


0,89418 


156,37999 


1,91314 


11 


17-11 


73,09000 


48,07999 


0,65782 


0,34218 


78,96500 


1,08038 


12 


18-11 


25,01000 


15,38000 


0,61495 


0,38505 


29,92500 


1,19612 


13 


19-11 


9,63000 


5,77000 


0,59917 


0,40083 


12,59500 


1,30789 


14 


20-11 


3,86000 


1,92000 


0,49741 


0,50259 


5,85000 


1,51554 


15 


21-11 


1,94000 


0,96000 


0,49485 


0,50515 


2,95000 


1,52062 


16 


22-11 


0,98000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


1,49000 


1,52041 


17 


23-11 


0,98000 


0,96000 


0,97959 


0,02041 


0,51000 


0,52041 


18 


24-11 


0,02000 


0,02000 


1,00000 


0,00000 


0,01000 


0,50000 




Figura 4.4. 

Expectativa de vida (dias) da popula^ao-modelo 
MATEST em fungao da idade dos individuos. 



9 10 11 12 13 

IDADE (DIAS) 



Durante o periodo amostral, cada individuo percorreu toda a area entre os pontos A e E [Figura 
4.5]. Como OS individuos desta especie nao tern capacidade de se deslocar dentro da floresta, a area de 
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vida da popula^ao ficou circunscrita a area total da estrada de terra entre os pontos A e E. Como esta 
distancia e de 250 m e a largura media da estrada de 5 m, a area total e de 1250 m^. Aqui o processo 
de formafao de triangulos e poligonos nao pode ser usado. 




Figura 4.5. 

Mapa esquematico da area de vida da populagao- 
modelo MATEST. 



4.7. AGRUPAMENTO DOS DADOS DA POPULACAO-MODELO MATEST 



Os dados da populafao-modelo MATEST, foram tambem agrupados em classes. Este 
agrupamento serviu para se ter uma visualizafao melhor sobre o conjunto, mas fez com que parte da 
informafao fosse perdida. A forma com que as classes sao construidas e, portanto, muito importante 
na melhoria ou nao da interpretafao posterior dos resultados obtidos. agrupamento das classes de 
idades, que no exemplo sao 18, foram feitos em intervalos que refletissem de algum modo 
caracteristicas biologicas dos individuos [Tabela 4.7). 



Tabela 4.7. 

As quatro classes de idade em que foram separados os individuos da popuia^ao-modeio MATEST. Nas amostragens sobre esta popuiagao, o individuo tera 
sua idade final (ultima coleta) associada a uma destas classes, e sua idade minima admitida na classe (IMA), sera assumida como a do valor medio da classe. 
Em classes em que este valor nao e inteiro, sera tornado o valor imediatamente superior a media. 



classe de idade 


cbdigo 


intervale de abrangencia (dias) 


idade media (dias) 


IMA 


muito novo 


1 


la3 


2 


2 


novo 


2 


4a9 


6,5 


7 


maduro 


3 


10 a 14 


12 


12 


vellio 


4 


15 a 18 


16,5 


17 



Neste caso, houve a forma^ao de um mimero menor de classes etarias (Tabela 4.8) que puderam 
ser mais facilmente colocadas em um grafico [Figuras 4.6). 
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Tabela 4.8. 








Matrizda estrut 


ura etaria da popula?ao-modelo MATEST agrupada por classes de idade por amostra. 










CLASSES DE IDADE 






AMOSTRA 


data 


NOVO 


MADURO 


VELHO 


1 


7-11 


19 


8 





2 


8-11 


21 


9 





3 


9-11 


19 


11 





4 


10-1 


1 19 


13 





5 


11-1 


1 20 


12 





6 


12-1 


1 21 


12 





7 


13-1 


1 22 


8 


1 


8 


14-1 


1 23 


5 


2 


9 


15-1 


1 21 


7 


1 


10 


16-1 


1 18 


10 


1 


11 


17-1 


1 19 


8 





12 


18-1 


1 19 


11 





13 


19-1 


1 20 


11 





14 


20-1 


1 18 


12 





15 


21-1 


1 18 


8 





16 


22-1 


1 20 


7 





17 


23-1 


1 20 


8 





18 


24-1 


1 25 


9 






100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 
0% 



8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 



■VELHO 
D MADURO 
DNOVO 
DMUITO NOVO 



FIgura 4.6. 

Estrutura etaria da populagao MATEST. 



Uma outra maneira, e a de agrupar os dias em classes. Por exemplo, se o intervalo de classe for 
de tres dias, ficaremos com uma nova matriz [Tabela 4.9). Estes dados agrupados tambem alterarao 
alguns parametros [Tabelas 4.10 e 4.11 e Figuras 4.7, 4.8 e 4.9] vistos na populafao-modelo sem 
agrupamento. 
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Tabela 4.9. 

Matriz das idades medias dos 104 individuos componentes da populafio-modelo MATEST entre os dias 7 e 24 de margo de 1981, com as datas agrupa das de 
tres em tres dias. 



amostra 



7 A 9-11 



10 A 12-1 



13 A 15-111 16 A 18-111 19 A 21-111 22 A 24-1 



# individuo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 



12,5 
11,5 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
10 

9 

9 

9 

9 

8 

8 

8 

8 

8 

7 

7 

7 
6,5 

6 

6 

6 

5 

5 

4 

4 

4 
3,5 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

1 

1 

1 

1 

1 



14 
14 
14 
13 
12 
12 
11,5 
12 
11 
11 
11 
11 
11 

10 
10 

9 
9 



7 
7 
7 
7 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

1,5 
1,5 

1 
1,5 

1 



16 



14,5 



13 
13 

12 
12 

11,5 
12 

11 

10 
10 



18 



12 
12 



11 
11,5 
11 

11 
11 
11 
10 

11 
10 
10 
10 

9 
9 
9 
9 

8 
8 

7 
7 
7 
7 
6 



13 



13,5 

12 
12,5 

12 

11,5 

12 

11,5 

11,5 

11 
11 
10 
10 
10 
10 
9 



12 

13 

12,5 

11,5 



^ datas 


tempo de 
permanencia 




idade da morte 


^l' 


# 
individuo 


12,5 


2 


1 


11,5 


2 


2 


12 


2 


3 


12 


2 


4 


12 


2 


5 


14 


5 


6 


14 


5 


7 


14 


5 


8 


18 


11 


9 


12 


5 


10 


12 


5 


11 


11,5 


5 


12 


14,5 


8 


13 


11 


5 


14 


11 


5 


15 


11 


5 


16 


13 


8 


17 


13 


8 


18 


7 


2 


19 


12 


8 


20 


12 


8 


21 


6,5 


2 


22 


11,5 


8 


23 


12 


8 


24 


6 


2 


25 


11 


8 


26 


7 


5 


27 


12 


11 


28 


12 


11 


29 


7 


5 


30 


3,5 


2 


31 


11 


11 


32 


11,5 


11 


33 


11 


11 


34 


6 


5 


35 


11 


11 


36 


13 


14 


37 


11 


11 


38 


10 


11 


39 


5 


5 


40 


13,5 


14 


41 


12 


14 


42 


12,5 


14 


43 


12 


14 


44 


7 


8 


45 


11,5 


14 


46 


12 


14 


47 


11,5 


14 


48 


11,5 


14 


49 


6 


5 


50 


11 


14 


51 


11 


14 


52 


12 


14 


53 


13 


14 


54 


12,5 


14 


55 


10 


11 


56 


11,5 


14 


57 



R.B.Francim - 2010 



Ecologia de populagoes de borboletas 



56 



Tabela 4.9. continuafao.. 



amostra 


7 A 9-III 


10 A 12-111 


13 A 15-111 


16 A 18-111 


19 A 21-111 


22 A 24-111 


^ datas 


tempo de 
permanencia 


amostra 


# individuo 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


idade da morte 


^l' 


individuo 


58 


- 


1 


3 


6 


9 


11 


11 


14 


58 


59 


- 


- 


2 


5 


8 


11 


11 


11 


59 


60 


- 


- 


2 


5 


- 


- 


5 


5 


60 


61 


- 


- 


2 


5 


8 


11 


11 


11 


61 


62 


- 


- 


1,5 


4 


7 


10 


10 


11 


62 


63 


- 


- 


1,5 


4 


6 


- 


6 


11 


63 


64 


- 


- 


1,5 


4 


7 


10 


10 


11 


64 


65 


- 


- 


1,5 


4 


7 


10 


10 


11 


65 


66 


- 


- 


1 


3 


6 


9 


12 


11 


66 


67 


- 


- 


1 


3 


6 


9 


9 


11 


67 


68 


- 


- 


1 


3 


6 


9 


12 


11 


68 


69 


- 


- 


1 


3 


6 


9 


12 


11 


69 


70 


- 


- 


- 


2 


5 


8 


12 


8 


70 


71 


- 


- 


- 


2 


5 


8 


12 


8 


71 


72 


- 


- 


- 


2 


5 


8 


12 


8 


72 


73 


- 


- 


- 


2 


5 


8 


12 


8 


73 


74 


- 


- 


- 


1,5 


4 


7 


11 


8 


74 


75 


- 


- 


- 


1,5 


4 


7 


13 


8 


75 


76 


- 


- 


- 


1,5 


4 


6,5 


7 


8 


76 


77 


- 


- 


- 


1 


3 


6 


10 


8 


77 


78 


- 


- 


- 


1 


3 


6 


8 


8 


78 


79 


- 


- 


- 


- 


2 


5 


12 


5 


79 


80 


- 


- 


- 


- 


2 


5 


12 


5 


80 


81 


- 


- 


- 


- 


2 


5 


12 


5 


81 


82 


- 


- 


- 


- 


2 


5 


12 


5 


82 


83 


- 


- 


- 


- 


1,5 


4 


15 


5 


83 


84 


- 


- 


- 


- 


1,5 


4 


11 


5 


84 


85 


- 


- 


- 


- 


1.5 


4 


13 


5 


85 


86 


- 


- 


- 


- 




3 


13 


5 


86 


87 


- 


- 


- 


- 




3 


14 


5 


87 


88 


- 


- 


- 


- 




3 


10 


5 


88 


89 


- 


- 


- 


- 




3 


11 


5 


89 


90 


- 


- 


- 


- 




3 


12 


5 


90 


91 


- 


- 


- 


- 




3 


16 


5 


91 


92 


- 


- 


- 


- 




3 


12 


5 


92 


93 


- 


- 


- 


- 




3 


13 


5 


93 


94 


- 


- 


- 


- 




3 


11 


5 


94 


95 


- 


- 


- 


- 




3 


12 


5 


95 


96 


- 


- 


- 


- 


- 


2 


12 


2 


96 


97 


- 


- 


- 


- 


- 


2 


12 


2 


97 


98 


- 


- 


- 


- 


- 


2 


12 


2 


98 


99 


- 


- 


- 


- 


- 


2 


12 


2 


99 


100 


- 


- 


- 


- 


- 


1,5 


12 


2 


100 


101 


- 


- 


- 


- 


- 


1,5 


12 


2 


101 


102 


- 


- 


- 


- 


- 


1 


13 


2 


102 


103 


- 


- 


- 


- 


- 


1 


12 


2 


103 


104 


- 


- 


- 


- 


- 


1 


11 


2 


104 
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Tabela 4.10. 

Frequencias das classes de idades de morte de cada um dos 104 individuos formadores da populafao-modelo MATEST com os dados agrupados. 



Idade maxima = 15 dias 

Idade media da popula^ao (no conjunto) : 

Taxa de sobrevivencia media = 0, 



11,4 dias 



IDADE 

IVIUITO NOVO 

NOVO 

IVIADURO 

VELHO 

S 



FREQUENCIA 


15 
85 

4 
104 



TOTAL 



(15)(6,5) = 97,5 

(85) (12) = 1020 

(4) (16,5) = 66 

1183,5 



Tabela 4.11. 

Frequencias, na populagao-modelo MATEST, das somatohas dos recrutamentos, mortes e numero total, em cada classe de data e no conjunto. Entre 
parenteses estao os valores medios de cada intervalo. 



amostra 


RECRUTAIVIENTO 


RECRUTAIVIENTO 


MORTES 


MORTES 


POPULAQAO POPULAQAO TOTAL 


agrupada 


(somas) 


(medias) 


(somas 


(medias) 


TOTAL (medias) 
(somas) 


1 


15 


5,0 


9 


3,0 


130 43,3 


2 


8 


2,7 


12 


4,0 


129 39,7 


3 


11 


3,7 


11 


3,7 


119 39,3 


4 


9 


3,0 


10 


3,3 


118 40,7 


5 


17 


5,7 


13 


4,3 


122 43,7 


6 


9 


3,6 


11 


3,7 


131 43,7 


V 


69 


23,7 


66 


22,0 


749 250,4 


X 


11,5 


3,9 


11,0 


3,7 


124,8 41,7 


s 


3,6742 


1,1675 


1,4142 


0,4676 


5,8452 2,0646 






140 n 




^ 


100 - 




140 - 




^ CLASSES 


120 
< 




-, 120 

< 


^^ ^^ 






\ (1) 1-3 dias; 


O 100 - 




O 100 








\ (2) 4-9 dias; 


^ 80 




'^ 80 






< 

o 


\ (3) 10-14 dias; 
\ (4) 15-18 dias. 


2 60 




2 60 








\ 


E 40 




_ oc 

"-40 




- 


2 


\ 






V^ 


20 


^ ^^ 


^ 20 




^ 


U- 


^^ 


U 


2 3 4 5 


~ - 
6 1 


1 1 1 1 

2 3 4 5 


6 


^\^ 


1 


1 






TEMPO (DIAS) 




CLASSES DE TEMPO 






2 3 4 

CLASSES DE IDADE 



Figura 4.7. 

Numero total de individuos e numero recrutado 

por dia na popuiagao-modelo MATEST com as 

datas agrupadas. 



Figura 4.8. 

Numero total de individuos e numero de mortes por dia 
na populajao-modelo MATEST. 



Figura 4.9. 

Curva de sobrevivencia da populafao-modelo 
MATEST com as idades agrupadas em classes. 
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4.8. POPULACAO-MODELO MATCON 



Este modelo representou apenas parte de uma gera^ao de uma popula^ao de outra especie 
hipotetica de borboleta [Tabela 4.12). 



Tabela 4.12. 




Matriz de idades dos 25 individuos componentes da populagao-modelo MATCON entre os dias 10 de abril e 4 de maio de 1990. 


























ABRIL 
























MAIO 










10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


1 


2 


3 


4 






# 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


IM 


TP 


1 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


IS 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


90 


25 


2 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


93 


25 


3 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


95 


25 


4 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


96 


25 


5 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


98 


25 


6 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


78 


25 


7 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


89 


25 


8 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


90 


25 


9 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


94 


25 


10 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


92 


25 


11 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


80 


81 


82 


83 


84 


85 


86 


87 


88 


89 


91 


25 


12 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


88 


25 


13 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


95 


25 


14 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


96 


25 


15 


80 


81 


82 


83 


84 


85 


86 


87 


88 


89 


90 


91 




- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 




- 


- 


- 




91 


12 


16 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


94 


25 


17 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


93 


25 


18 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


95 


25 


19 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


92 


25 


20 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


96 


25 


21 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


98 


25 


22 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


94 


25 


23 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


99 


25 


24 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


92 


25 


25 














1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


79 


19 ' 


X 


31, 

4 


32, 

4 


33 

,4 


34, 
4 


35, 
4 


36, 
4 


36, 



37, 



38, 



39, 



40, 



41, 



39, 
9 


40, 
9 


41, 
9 


42, 
9 


43, 
9 


44, 
9 


45, 
9 


46, 
9 


47,9 


48, 
9 


49 
,9 


50 
,9 


51 
,9 


92,3 


24, 
2 


N 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


25 


25 


25 


25 


25 


25 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 







A idade maxima foi de 98 dias [media de 92,3 dias). No periodo de tempo escolhido, esta 
populafao teve a caracteristica de ter sido muito estavel, com os seus totais diarios variando entre 24 e 
25 individuos [Tabela 4.13), com uma variafao de menos de 1% em torno do valor medio de 24,2 
individuos. 

A densidade populacional variou entre 207 e 215 individuos por 1.000 m^ e a densidade linear 
entre 12,0 e 12,5 individuos por 100 m [Tabela 4.14 e Figura 4.10). 



Figura 4.10. 

Tamanho e densidade populacional em 25 dias sucessivos da popula^ao-modelo MATCON (dados 

da tabela 4.14). 
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Tabela 4.13. 

Frequencias, na popula?ao-moclelo MATCON, dos recrutamentos, mortes e numero total, em cada data e no conjunto. 



data 
10-ABR 
11-ABR 
12-ABR 
13-ABR 
14-ABR 
15-ABR 
le-ABR 
17-ABR 
18-ABR 
19-ABR 
20-ABR 
21-ABR 
22-ABR 
23-ABR 
24-ABR 
25-BAR 
26-ABR 
27-ABR 
28-ABR 
29-ABR 
30-ABR 

1-MAI 
2-MAI 
3-MAI 
4-MAI 



1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
S 
X 



RECRUTAMENTO 








1 




















1 

0,04 



MORTES 













1 















1 

0,04 



POPULACAO TOTAL 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 
606 
24,2 



Tabela 4.14. 

Tamanho e densidade populacional em 25 dias sucessivos na populajao-modelo MATCON. (A) na area total de 116 m^; com os resultados expressos em 
1.000 m^. (B) no transeto linear total de 200 m, com os resultados expressos em densidade linear /lOO m. 



data 



10-ABR 
11-ABR 
12-ABR 
13-ABR 
14-ABR 
15-ABR 
16-ABR 
17-ABR 
18-ABR 
19-ABR 
20-ABR 
21-ABR 
22-ABR 
23-ABR 
24-ABR 
25-BAR 
26-ABR 
27-ABR 
28-ABR 
29-ABR 
30-ABR 
1-MAI 
2-MAI 
3-MAI 
4-MAI 



1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 



numero total de individuos 


densidade 


densidade linear 


na popuia^ao 


(individuos per area de 


(individuos per transeto 




1.000 m^) 


linear de 100 m) 


24 


(24)(1.000)/(100) = 207 


(24)(100)/ (200) = 12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


25 


215 


12,5 


25 


215 


12,5 


25 


215 


12,5 


25 


215 


12,5 


25 


215 


12,5 


25 


215 


12,5 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 


24 


207 


12,0 
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As taxas de recrutamento e de mortalidade foram quase sempre zero, com a emergencia de um 
individuo no dia 16 de abril e a morte de apenas 1 individuo no dia 21 de abril. No periodo de 25 dias, 
a populaf ao total integrada foi de 606 individuos. 

Como numero de classes de idade foi muito grande, a estrutura etaria so foi estudada nos 
dados agrupados. 

tempo de permanencia na popula^ao [tempo que cada individuo permaneceu no intervalo 
de 25 dias) variou entre 12 e 25 dias, com uma media aritmetica de 24,24 dias e uma media geometrica 
de 24,01 dias. A idade media de cada individuo na populafao, e que representa sua expectativa de 
vida, foi de 92,32 dias o que correspondeu a uma taxa de sobrevivencia de 0,9892. Tambem aqui, a 
expectativa de vida foi calculada levando-se em conta as idades de morte de cada um dos 25 individuo 
presentes. 

A idade da morte dos 25 individuos [Tabela 4.15 e Figura 4.11), permitiu construir a curva de 
sobrevivencia [Figura 4.12), que foi do tipo I e uma tabela de vida [Tabela 4.16). Essa tabela de vida 
permitiu conhecer a expectativa de vida, em dias, dos individuos de cada idade [Figura 4.13). 

Durante o periodo amostral, cada individuo percorreu toda a area entre os pontos A e K 
[Figura 4.14). A distancia AK foi de 200 m e a area total do poligono formado de 116 m^. 



Tabela 4.15. 

Tabela com as frequencias das idades de morte de cada um dos 25 individuos formadores da populagao-modelo MATCON. 



IDADE 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 



FREQUENCIA 

1 
1 









1 
1 

2 
2 
3 
2 
3 
3 
3 

2 
1 
25 



TOTAL 

78 
79 
















88 
89 
180 
182 
276 
186 
282 
285 
288 



196 

99 

2308 
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Figura 4.11. 

Frequencia das idades maximas (idade da morte) de cada um dos 
35 individuos na populagao-modelo MATCON. 



< 
U 

z 

<L1J 

3 

o 

LIJ 



25 



20 



15 



10 



XL 



IDADE MAXIMA (DIAS) 



Figura 4.12. 

Curva de sobrevivencia da populajao-modelo MATCON. 



< 
U 

z 

<L1J 

o 

ui 

DC 



100 



10 



A = 


- 


10 


dias 


B = 


11 - 


20 


dias 


C = 


21 - 


30 


dlas 


D = 


31 - 


40 


dias 


E = 


41 - 


50 


dias 


F = 


51 - 


60 


dias 


G = 


61 - 


70 


dias 


H = 


71 - 


80 


dias 


I = 


81 - 


90 


dias 


J = 


91 - 


100 


dias 











C D E F G H 

CLASSES DE IDADE (10 DIAS) 











Tabela 4.16. 














Tabela 


de vida da populagao-modelo MATCON. 








intervalo de 


Lx 


lx 


dx 


qx 


sx 


Tx 


ex 


idade (dias) 
















0-10 


100,00000 


100,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


818,00000 


8,18000 


11-20 


100,00000 


100,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


718,00000 


7,18000 


21-30 


100,00000 


100,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


618,00000 


6,18000 


31-40 


100,00000 


100,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


518,00000 


5,18000 


41-50 


100,00000 


100,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


418,00000 


4,18000 


51-60 


100,00000 


100,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


318,00000 


3,18000 


61-70 


96,00000 


100,00000 


8,00000 


0,08000 


0,92000 


218,00000 


2,18000 


71-80 


84,00000 


92,00000 


16,00000 


0,17391 


0,82609 


122,00000 


1,32609 


81-90 


38,00000 


76,00000 


76,00000 


1,00000 


0,00000 


38,00000 


0,50000 


91-100 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


0,00000 


0,00000 




Figura 4.13. 

Expectativa de vida (dias) da populajao-modelo MATCON em fun?ao da idade dos 

individuos. 



ABCDEFGH I J 



CLASSE DE IDADE (DIAS) 
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Figura 4.14. 

Mapa esquematico da area de vida da popula?:ao-modelo MATCON. 



4.9. AGRUPAMENTO DOS DADOS DA POPULACAO-MODELO MATCON 



Como na populafao MATEST, os dados da populafao-modelo MATCON, tambem foram 
agrupados em classes. Na construfao da tabela de vida as classes etarias foram agrupadas em 
intervalos de 10 dias para nao tornar a tabela muito longa. 

No entanto, no agrupamento dos dados, as classes etarias foram colocadas de forma diferente 
[Tabela 4.17) que refletiam melhor as caracteristicas biologicas do grupo [Tabela 4.18 e Figura 4.15). 



Tabela 4.17. 

As quatro classes de idade em que foram separados os individuos da populafao-modelo MATCON. 



classe de idade 

muito novo 

imaturo I 

imaturo II 

madurol 

velho 



codigo 

1 
2 
3 
4 
5 



intervalo de abrangencia 
(dias) 

1-10 
11-30 
31-50 
51-70 
71 - 100 



idade media (dias) 

5 

20 
40 
60 
85 



IMA 

6 

21 
41 
61 
86 



100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 
0% 



- _ _ _ _ " * 



■VELHO 
■MADURO 
D IMATURO II 
D IMATURO I 
DMUFTONOVO 



Figura 4.15. 

Estrutura etaria da populajao MATCON. 



1 2 3 4 5 6 7 



9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
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Tabela 4.18. 

Matriz da estrutura etaria da populagao-modelo MATCON agrupada por classes de idade por amostra. 











CLASSES DE IDADE 






AMOSTRA 


data 


MUITO NOVO 


IMATURO 1 


IMATURO II 


MADURO 


VELHO 


1 


10-ABR 


3 


12 


6 


2 




2 


11-ABR 


3 


9 


7 


3 




3 


12-ABR 


3 


8 


8 


4 




4 


13-ABR 


3 


8 


8 


4 




5 


14-ABR 


3 


8 


8 


4 




6 


15-ABR 


3 


8 


8 


4 




7 


le-ABR 


2 


10 


5 


6 


2 


8 


17-ABR 


2 


10 


5 


6 


2 


9 


18-ABR 


2 


10 


5 


6 


2 


10 


19-ABR 




11 


5 


6 


2 


11 


20-ABR 




11 


11 


6 


2 


12 


21-ABR 




5 


11 


6 


2 


13 


22-ABR 




5 


12 


6 


1 


14 


23-ABR 




4 


12 


6 


1 


15 


24-ABR 




4 


12 


6 


1 


16 


25-BAR 




4 


12 


6 


1 


17 


26-ABR 





4 


12 


6 


2 


18 


27-ABR 





4 


12 


6 


2 


19 


28-ABR 





4 


12 


6 


2 


20 


29-ABR 





4 


12 


6 


2 


21 


30-ABR 





4 


12 


6 


2 


22 


1-MAI 





4 


9 


8 


3 


23 


2-MAI 





4 


8 


7 


3 


24 


3-MAI 





4 


8 


8 


3 


25 


4-MAI 





4 


8 


9 


3 



4.10. POPULACAO-MODELO MATVAR 



Neste modelo, a populafao foi de uma especie semelpara de borboleta que teve a caracteristica 
de ter um rapido crescimento e uma durafao de gera^ao de adultos de apenas oito dias com um total 
de 50 individuos machos com baixa longevidade [Tabela 4.19]. Tambem neste modelo as femeas foram 
ignoradas. 
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Tabela 4.19. 






Matriz de idades dos 50 individuos compor 


lentes da- populagao MATVAR entre os dias 11 e 18 de Janeiro de 1990. 






amostra ^ 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


^ datas 


tempo de 




# individuo 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


idade da morte 


permanencia 


# individuo 


1 


1 


2 


3 


4 














4 


4 


1 


2 


1 


2 


3 


4 














4 


4 


2 


3 







2 


3 


4 











4 


4 


3 


4 







2 


3 


4 











4 


4 


4 


5 







2 


3 


4 











4 


4 


5 


6 







2 


3 














3 


3 


6 


7 

























1 


1 


7 


8 








1 


2 


3 


4 








4 


4 


8 


9 








1 


2 


3 


4 








4 


4 


9 


10 








1 


2 


3 


4 








4 


4 


10 


11 








1 


2 


3 


4 








4 


4 


11 


12 








1 


2 


3 


4 








4 


4 


12 


13 








1 


2 


3 











3 


3 


13 


14 








1 


2 














2 


2 


14 


15 








1 

















1 


1 


15 


16 













2 


3 


4 





4 


4 


16 


17 













2 


3 


4 





4 


4 


17 


18 













2 


3 


4 





4 


4 


18 


19 













2 


3 


4 





4 


4 


19 


20 













2 


3 


4 





4 


4 


20 


21 













2 


3 


4 





4 


4 


21 


22 













2 


3 


4 





4 


4 


22 


23 













2 


3 


4 





4 


4 


23 


24 













2 


3 


4 





4 


4 


24 


25 













2 


3 








3 


3 


25 


26 













2 


3 








3 


3 


26 


27 













2 


3 








3 


3 


27 


28 













2 











2 


2 


28 


29 













2 











2 


2 


29 


30 













2 











2 


2 


30 


31 

























1 


1 


31 


32 

























1 


1 


32 


33 














1 


2 


3 


4 


4 


4 


33 


34 














1 


2 


3 


4 


4 


4 


34 


35 














1 


2 


3 


4 


4 


4 


35 


36 














1 


2 


3 





3 


3 


36 


37 














1 


2 


3 





3 


3 


37 


38 














1 


2 








2 


2 


38 


39 














1 











1 


1 


39 


40 














1 











1 


1 


40 


41 














1 











1 


1 


41 


42 

















1 


2 


3 


3 


3 


42 


43 

















1 


2 


3 


3 


3 


43 


44 

















1 


2 





2 


2 


44 


45 

















1 


2 





2 


2 


45 


46 

















1 








1 


1 


46 


47 

















1 








1 


1 


47 


48 

















1 








1 


1 


48 


49 




















1 


2 


2 


2 


49 


50 




















1 





1 


1 


50 



Os totals diarios variaram entre 2 e 33 individuos [Tabela 4.20), com um valor medio de 17,8 
individuos. A densidade populacional variou entre 8 e 132 individuos por 1.000 m^ e a densidade 
linear entre 4 e 66 individuos por 100 m [Tabela 4.21 e Figura 4.16). 
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Tabela 4.20. 




Tabela com as frequencias. 


na populafao -modelo MATVAR, dos recrutamentos, mortes e numero total, em cada data e no conjunto. 




# 


data 


RECRUTAMENTO 


MORTES 


POPULAQAO TOTAL 


1 


11-JAN 


2 





2 


2 


12-JAN 


5 


1 


7 


3 


13-JAN 


8 


1 


14 


4 


14-JAN 


17 


6 


30 


5 


15-JAN 


9 


10 


33 


6 


16-JAN 


7 


12 


30 


7 


17-JAN 


2 


14 


20 


8 


18-JAN 





6 


6 




s 


50 


50 


142 




X 


6,25 


6,25 


17,75 



Tabela 4.21. 

Tamanho e densidade populacional em 8 dias sucessivos na populajao-modelo MATVAR. (A) na area total de 250 m^; com os resultados expresso em 1.000 
m^. (B) no transeto linear total de 50 m, com os resultados expressos em densidade linear /lOO m. 



data 


numero total de 


densidade 




individuos na 


(individuos por area de 1.000 m^) 




populafao 




11-11 


2 


(2)(1.000)/(250) = 8 


12-11 


7 


28 


13-11 


14 


56 


14-11 


30 


120 


15-11 


33 


132 


16-11 


30 


120 


17-11 


20 


80 


18-11 


6 


24 



densidade linear 
(individuos por transeto linear de 100 m) 

(2)(100)/(50) = 4 
14 
28 
60 
66 
60 
40 
12 




■a 

R 

■o 



0) 



150 



100 - 



50 




13 14 15 16 

DAT AS (JANEIRO) 



13 14 15 16 

DATAS (JANEIRO) 



A B 

Figura 4.16. 

Tamanho e densidade populacional em 8 dias sucessivos da populafao-modelo MATVAR (dados da figura 3). (A) Numero de individuos por dia. (B) Densidade 
por area de 1.000 m^; (C) densidade por transeto linear de 100 m. 

A taxa de recrutamento foi variavel tendendo a uma distribuifao normal, com um minimo de 2 
e um maximo de 17 individuos no pico da gerafao. A taxa de mortalidade teve uma distribuifao 
aproximadamente semelhante a de recrutamento, mas atrasada de a dia, com o numero de mortes 
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variando entre e 14 individuos por dia. Durante os 8 dias, foram recrutados 50 individuos e 
ocorreram 50 mortes. Neste periodo, a popula^ao total integrada foi de 142 individuos. 

A estrutura etaria da popula^ao [Tabela 4.22 e Figura 4.17) mostrou uma grande varia^ao 
durante a gera^ao sendo o valor modal de 1 dia e a idade maxima de 4 dias. 











Tabela 4.22. 










Matriz da estrutura etaria da populafao-modelo MATVAR por amostra e baseada nos 50 individuos presentes no intervalo estudado. 










classes de 


idades 






data 


# 


1 


2 






3 


4 


11-JAN 


1 


2 















12-JAN 


2 


5 


2 












13-JAN 


3 


8 


4 






2 





14-JAN 


4 


17 


7 






4 


2 


15-JAN 


5 


9 


15 






6 


3 


16-JAN 


6 


7 


6 






12 


5 


17-JAN 


7 


2 


4 






5 


9 


18-JAN 


8 





1 






2 


3 




S 


51 


41 






34 


26 



100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 
0% 



w 



■VELHO 

■MADURO 

DNOVO 

□ MUITO NOVO 

DMUITO NOVO 



Figura 4.17. 

Estrutura etaria da populajao IVIATVAR. 



tempo de permanencia na populafao (tempo que cada individuo permaneceu no intervalo 
de 25 dias) variou entre 1 e 4 dias, com uma media aritmetica de 2,8 dias e uma media geometrica de 
2,5 dias. A idade media de cada individuo na popula^ao, e que representa sua expectativa de vida, foi 
de 2,84 dias o que corresponde a uma taxa de sobrevivencia de 0,6479. A idade da morte dos 50 
individuos [Tabela 4.23 e Figura 4.18), permitiu construir a curva de sobrevivencia (Figura 4.19), que e 
do tipo I e uma tabela de vida [Tabela 4.24). 





Tabela 4.23. 


Tabela com as frequencias das idades de morte de cada um dos 50 individuos formadores da populapao-modelo IVIATVAR. 


IDADE 


FREQUENCIA 


TOTAL 


1 


11 


11 


2 


8 


16 


3 


9 


27 


4 


22 


88 


S 


50 


142 
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Frequencia das idades maximas (idade da morte) de cada 
um dos 50 individuos na populagao-modelo MATVAR. 



Figura 4.18. 


25 




















rte) de cada 










lo MATVAR. 


20 










FREQUENCIA 

1 1 




















































5 



























. 












1 





IDADE MAXIMA (DIAS) 



Figura 4.19. 

Curva de sobrevivencia da populagao-modelo MATVAR. 



< 
O 

z 

<L1J 

3 

o 

IIJ 

DC 



100 



10 




2 3 

CLASSES DE IDADE (DIAS) 



Tabela 4.24. 

Tabela de vida da populafao-modelo MATVAR. 



intervalo de idade 


Lx 


lx 


dx 


qx 


sx 


Tx 


ex 


(dias) 
















1 


70,00000 


78,00000 


16,00000 


0,20513 


0,79487 


145,00000 


1,85897 


2 


53,00000 


62,00000 


18,00000 


0,29032 


0,70968 


75,00000 


1,20968 


3 


22,00000 


44,00000 


44,00000 


1,00000 


0,00000 


22,00000 


0,50000 


4 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 


1,00000 


0,00000 


0,00000 



A tabela de vida permitiu conhecer a expectativa de vida, em dias, dos individuos de cada 
idade [Figura 4.20). 



2,00 



Figura 4.20. 

Expectativa de vida (dias) da popuiagao-modeio MATVAR em fun^ao da idade dos individuos. 




CLASSE DE IDADE (DIAS) 
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Durante o periodo amostral, cada individuo percorreu toda a area entre os pontes A e B 
[Figura 4.21). Os individuos desta especie nao tinham capacidade de se deslocar dentro da floresta, e 
por isto, a area de vida da popula^ao tambem nao pode ser calculada pelo processo dos poligonos. 



Figura 4.21. 

_0 Mapa esquematico da area de vida da populagao-modelo MATVAR. 



B 
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Parte 5 
Simulagoes 
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5.1. SIMULACAOSIMEST 



Para simular uma situagao real, nao se fizeram amostras nos dias 11, 17 e 19 de marfo, e os 
dados brutos de campo para cada amostra, foram colocados em fichas de campo [Figura 5.1). 
esforfo amostral ficou em torno de 30%, incluindo as recapturas. Os dados das fichas de campo foram 
colocados na matriz de campo (Tabela 5.1). 

Figura 5.1. 

Fichas de campo das 15 amostras aleatorias feitas sobre a populajao modelo. (n°) numero do individuo; (C) condi^ao de captura ou recaptura; (1) classe de idade; 
(S)sexo; (L) local. 



DATA: 7-III-90 


n° 


C 


I 


s 


L 


horario 


observagoes 


3 


C 


3 


'M 


A 


0900 




12 


C 


2 


■M 


JA 


0923 




i6 


C 


2 


M 


Jl 


0941 


K 1011 CB) , 1033 (C) 


i8 


C 


2 


M 


C 


1032 




23 


C 


2 


M 


C 


1035 




26 


C 


2 


'M 


'D 


1042 




27 


C 


1 


M 


T> 


1051 




31 


C 


1 


M 


T> 


1056 




33 


C 


1 


M 


T> 


1100 




37 


C 


1 


M 


T 


1107 




















DATA: 8-III-90 


n° 


C 


I 


S 


L 


horario 


observa96es 


J 


C 


3 


M 


A 


0832 




8 


C 


3 


M 


A 


0856 




i6 


n 


2 


M 


C 


0901 




i8 


n 


2 


M 


C 


0912 




21 


c 


2 


M 


c 


0920 




22 


c 


2 


:m 


V 


0934 




29 


c 


1 


:m 


V 


0936 




34 


c 


1 


M 


'D 


0940 




36 


c 




:m 


"E 


0956 


idade nao verificada ? 


42 


c 


1 


:m 


'E 


1010 


n 1013 (JA), Jl 1020 CB) 


















DATA: 12-111-90 


n° 


c 


I 


s 


L 


horario 


observa^Ses 


9 


c 


4 


M 


Jl 


0932 




l6 


■R 


3 


M 


S 


0940 




33 


K 


2 


M 


S 


0950 




36 


c 


2 


M 


C 


1012 




38 


K 


2 


M 


C 


1015 




39 


c 


2 


M 


T 


1141 




40 


K 


2 


M 


C 


1032 




42 


K 


2 


M 


C 


1100 




44 


C 


2 


M 


T) 


1110 




49 


C 


2 


M 


■D 


1112 




50 


C 


2 


M 


■D 


1118 




56 


C 


1 


M 


'E 


1129 




57 


C 


1 


M 


E 


1140 





DATA: 9-III-90 


n° 


C 


I 


s 


L 


horario 


observances 


7 


C 


3 


:m 


V 


0915 




12 


■R 


2 


:m 


C 


0930 




15 


C 


3 


M 


c 


0932 




17 


C 


2 


M 


c 


1000 


R 1033 (.A) 


18 


R 


2 


M 


E 


1010 




24 


C 


2 


M 


E 


1015 




28 


C 


2 


M 


E 


1018 




30 


C 


2 


M 


S\ 


1026 




40 


C 


1 


M 


A 


1040 




43 


C 


1 


M 


A 


1103 




















DATA: 10-111-90 


n° 


C 


I 


S 


L 


horario 


observagoes 


12 


■R 


3 


M 


C 


0912 




13 


C 


3 


M 


c 


0923 




16 


■R 


3 


M 


c 


0940 




27 


R 


2 


M 


A 


0950 




29 


R 


2 


M 


■B 


1010 




32 


C 


2 


■M 


B 


1015 


R 1030 (E)) 


34 


R 


2 


■M 


'D 


1018 




35 


C 


2 


■M 


'D 


1028 


R 1038 (E) 


37 


R 


2 


M 


E 


1032 




45 


C 


1 


M 


E 


1040 




















DATA: 1 5-III-90 


n° 


C 


I 


S 


L 


horario 


observances 


26 


R 


3 


M 


E 


0834 




34 


R 


2 


M 


E 


0834 




36 


R 


2 


M 


E 


0850 




38 


R 


2 


M 


E) 


0910 




44 


R 


2 


M 


E) 


0913 




46 


C 


2 


M 


V 


0915 




54 


R 


2 


M 


C 


1000 




57 


R 


2 


M 


B 


1012 




58 


C 


2 


M 


B 


1020 




65 


C 


1 


M 


SA 


1030 




67 


C 


1 


M 


A 


1034 




68 


C 


1 


M 


A 


1040 
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DATA: 1 3-III-90 


n° 


C 


I 


s 


L 


horario 


observagoes 


17 


■R 


3 


:m 


1 


0939 




24 


■R 


3 


M 


'E 


0942 




29 


■R 


2 


M 


'E 


0956 




33 


K 


2 


M 


-B 


0958 




37 


K 


2 


M 


S 


0959 




39 


n 


2 


M 


A 


1000 




42 


n 


2 


M 


JA 


1010 




47 


C 


2 


M 


C 


1010 




50 


■R 


2 


M 


C 


1012 




54 


C 


1 


:m 


C 


1018 


R 10132 (JK) 


55 


C 


1 


:m 


C 


1029 




























DAT 


A: 14-111-90 




n° 


c 


I 


s 


L 


horario 


observagoes 


26 


R 


3 


M 


E 


0813 


R 1013 (Jl) 


32 


R 


2 


M 


E 


0830 




43 


R 


2 


M 


T> 


0910 




47 


R 


2 


M 


T> 


0920 




50 


R 


2 


M 


C 


0940 


R 1023 CB) 


51 


C 


2 


M 


C 


0950 




55 


R 


2 


M 


C 


0956 


R 1012 (C) 


56 


R 


2 


:m 


C 


0958 




64 


C 


1 


:m 


C 


1030 










































DAT 


A: 20-111-90 




n° 


C 


I 


s 


L 


horario 


observa^oes 


49 


R 


3 


M 


T) 


0758 


R 0911 CB) 


51 


R 


3 


M 


T> 


0803 




57 


R 


3 


M 


T> 


0810 


morto ao ser coCetado ! 


58 


R 


2 


M 


C 


0820 




65 


R 


2 


M 


C 


0822 




67 


R 


2 


M 


C 


0834 




77 


C 




M 


C 


0835 




78 


C 




M 


S 


0900 




80 


C 




M 


■B 


0910 




81 


C 




:m 


J4 


0912 




84 


C 




M 


A 


0913 




79 


C 




M 


JA 


0920 














DAT 


A: 21 -111-90 




n° 


C 


I 


S 


L 


horario 


observa^oes 


54 


R 


3 


M 


JA 


0915 




55 


R 


3 


M 


S 


0920 




66 


R 


2 


M 


C 


0932 




73 


R 


2 


M 


T) 


0945 




74 


C 


2 


M 


T) 


0948 




76 


C 


2 


M 


T) 


0956 




78 


R 


2 


M 


T) 


1010 




84 


R 


1 


M 


E 


1010 




85 


C 


1 


M 


E 


1010 


R 1028 (A) 


92 


C 


1 


M 


E 


1023 




95 


C 


1 


M 


E 


1034 



















DATA: 16-111-90 


n° 


C 


I 


S 


L 


horario 


observances 


28 


R 


3 


5M 


S\ 


0900 




37 


R 


3 


:m 


A 


0922 




43 


R 


2 


'M 


A 


0932 




48 


C 


2 


'M 


A 


0935 




51 


R 


2 


M 


A 


0937 


R 0954 (B) 


57 


R 


2 


M 


C 


0940 




61 


C 


2 


M 


C 


0943 


R 1012 (C) 


65 


R 


1 


M 


C 


0945 


R 1020 (E) 


66 


C 


1 


M 


E 


0950 




71 


C 


1 


M 


E 


1000 


































DATA: 18-111-90 


n° 


C 


I 


S 


L 


horario 


observa^oes 


37 


R 


3 


M 


C 


0923 




38 


R 


3 


M 


C 


0940 




42 


R 


3 


M 


c 


1010 




43 


R 


3 


M 


c 


1012 




49 


R 


3 


M 


E) 


1014 




57 


R 


2 


M 


E> 


1034 




60 


C 


2 


M 


:a 


1036 




68 


R 


2 


M 


A 


1038 




69 


C 


2 


M 


^ 


1038 


R 1050 (JA) 


73 


C 


1 


M 


^ 


1040 


R 1110 (A) 


















DATA: 23-111-90 


n° 


C 


I 


S 


L 


horario 


observagoes 


55 


R 


3 


M 


E 


0834 




70 


C 


2 


M 


'D 


0834 




72 


R 


2 


M 


C 


0850 




76 


R 


2 


M 


C 


0910 


Rioi5(J^), Riioo 


(E) 


83 


C 


2 


'M 


C 


0913 




85 


R 


2 


M 


J\ 


0915 




86 


C 


1 


M 


A 


1003 




92 


R 


1 


M 


A 


1012 




98 


R 


1 


M 


A 


1024 


R 1040 (E) 






















































DATy! 


i: 24-111-90 






n° 


C 


I 


S 


L 


horario 


observagoes 


65 


R 


3 


M 


E 


1100 




66 


R 


3 


M 


E 


1102 




73 


R 


2 


M 


E 


1104 




74 


R 


2 


M 


E> 


1105 




78 


R 


2 


M 


E> 


1108 


R 1147 (A) 


82 


C 


2 


M 


E> 


1112 




84 


R 


2 


M 


C 


1123 




85 


R 


2 


M 


B 


1124 




90 


C 


2 


M 


B 


1127 




92 


R 


2 


M 


S\ 


1140 




94 


C 


2 


M 


A 


1145 
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DATA: 22-111-90 


n° 


C 


I 


s 


L 


horario 


observagoes 


55 


■R 


3 


5M 


■B 


0813 




58 


-R 


3 


M 


2 


0820 




62 


C 


2 


M 


■B 


0823 




64 


-R 


2 


M 


2 


0834 




72 


C 


2 


M 


R 


0835 




78 


R 


2 


M 


2 


0850 




84 


R 




M 


C 


0851 




85 


R 




M 


C 


0900 




88 


C 




M 


C 


0903 




96 


C 




M 


C 


0911 


R 0920 (jzi) 


98 


C 




M 


C 


0913 





Tabela 5.1. 


Matriz SIMEST, resultado da simulagao sobre a matriz modelo MATEST, com um esforgo de coleta de 30%. As colunas hachuradas correspondem aos dias em 


que n 


ao foram fe' 


tas coletas. 


(TP) tempo de permanenc 


ia na populafao; (POS) coordenadas da primeira e ultima captura; (IMA) idade minima assumida na 


ultima capt 


jra. 




























l| 












datas de amostragem (mar(o de 1990) 














7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 18 19 20 21 22 23 


24 


t£. 


dias a partir do inicio 


# 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 12 13 14 15 16 17 


18 


TP 


POS 


IMA 


1 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


1 


2,2 


12 


3 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


_ 


- 


1 


1,1 


12 


7 


- 




X 






- 


- 






- 


_ 


- 


1 


3,3 


12 


8 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


1 


2,2 


12 


9 


- 


- 


- 


- 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


1 


6,6 


17 


12 


c 


p 


R 


u 




- 


- 






- 


. 


- 


4 


1,4 


12 


13 


- 


- 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


1 


4,4 


12 


15 


- 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


1 


3,3 


12 


16 


c 


R 


P 


R 


P 


u 


- 






- 


. 


- 


6 


1,6 


12 


17 


- 


- 


C 


P 


P 


p 


U 


- 


- 


- 


. 


- 


5 


3,7 


12 


18 


c 


R 


u 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


3 


1,3 


7 


21 


- 


X 


- 




- 


- 


- 






- 


. 


- 


1 


2,2 


7 


22 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


1 


2,2 


7 


23 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


1 


1,1 


7 


24 


- 




c 


P 


P 


p 


u 






- 


. 


- 


5 


3,7 


12 


26 


c 


P 


p 


P 


P 


p 


p 


R 


U 


- 


. 


- 


9 


1,9 


12 


27 


c 


P 


p 


u 






- 






- 


. 


- 


4 


1,4 


7 


28 


- 




c 


p 


P 


p 


p 


P 


P 


U 


- 


- 


8 


3,10 


12 


29 


- 


C 


p 


R 


P 


p 


u 


- 


- 


- 


. 


- 


6 


2,7 


7 


30 


- 




X 






- 


- 






- 


. 


- 


1 


3,3 


7 


31 


X 










- 


- 






- 


- 


- 


1 


1,1 


2 


32 


- 


- 


- 


C 


P 


p 


p 


U 


- 


- 


. 


- 


5 


4,8 


7 


33 


c 


P 


p 


P 


P 


R 


u 






- 


. 


- 


7 


1,7 


7 


34 


- 


c 


p 


R 


P 


P 


p 


P 


u 


- 


- 


- 


8 


2,9 


7 


35 


- 


- 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


_ 


- 


1 


4,4 


7 


36 


- 


c 


p 


P 


P 


R 


p 


P 


u 




. 


- 


8 


2,9 


7 


37 


c 


p 


p 


R 


P 


P 


R 


P 


p 


R 


P U - - - - - 


- 


12 


1,12 


12 


38 


- 


- 


c 


P 


P 


R 


P 


P 


R 


P 


P U - - - - - 


- 


10 


3,12 


12 


39 


- 










C 


U 






- 


. 


- 


2 


6,7 


12 


40 


- 


- 


c 


P 


P 


U 


- 


- 


- 


- 


. 


- 


4 


3,6 


7 


42 


- 


c 


p 


P 


P 


R 


R 


P 


P 


P 


p u - - - - - 


- 


11 


2,12 


12 


43 


- 




c 


P 


P 


P 


P 


R 


P 


R 


p u - - - - - 


- 


10 


3,12 


12 


44 


- 


- 


- 


- 


- 


C 


P 


P 


u 


- 


_ 


- 


4 


6,9 


7 


45 


- 


- 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


_ 


- 


1 


4,4 


2 


46 


- 




- 




- 


- 


- 




X 


- 


. 


- 


1 


9,9 


12 


47 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


C 


U 


- 


- 


. 


- 


2 


7,8 


7 


48 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


X 


. 


- 


1 


10,10 


7 


49 


- 




- 






C 


P 


P 


p 


P 


P R P U - - - 


- 


9 


6,14 


12 


50 


- 


- 


- 


- 


- 


c 


R 


u 


- 


- 


. 


- 


3 


6,8 


7 


51 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


c 


p 


R 


P P P u - - - 


- 


7 


8,14 


12 


54 


- 




- 






- 


C 


p 


R 


P 


P P P P u - - 


- 


9 


7,15 


12 
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Tabela 5.1. continua;ao... 

datas de amostragem (marfo de 1990) 
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

55------CRPPPPPPRRU- 

56 ----- C P U --------- - 
57-----CPPRRPRPU---- 

58--------CPPPPRPU-- 

60 ----------- X ----- - 

61 --------- X ------- - 

62 --------------- X - - 
64-------CPPPPPPPU-- 

65--------CRPPPRPPPU 

66---------CPPPPRPPU 

67--------CPPPPU---- 

68 -------- C P P U ----- - 

69 ----------- X ----- - 

70 ---------------- X - 

71 --------- X ------- - 

72 --------------- c U - 

73-----------CPPRPPU 

74 -------------- C P P U 

76 -------------- C P U - 

77 ------------- X - - - - 

78-------------CRRPU 

79 ------------- X - - - - 

80 ------------- X - - - - 

81 ------------- X - - - - 

82 ----------------- X 

83 ---------------- X - 

84-------------CRRPU 

85 -------------- C R R U 

86 ---------------- X - 

88 --------------- X - - 

90 ----------------- X 

92 -------------- c P R U 

94 ----------------- X 

95 -------------- X - - - 

96 --------------- X - - 

98 --------------- c U - 

As estatisticas diretas, derivadas desta matriz, foram tabeladas (Tabela 5.2), indicando os 
totals por amostra, mas devldo as caracteristlcas de cada um dos metodos, alnda serao tratadas nas 
sef5es pertlnentes. total coletado em todas amostras fol de 77 Indlviduos sendo que 43 foram 
recapturados pelo menos uma vez (55,8% de recapturas). total de Indlviduos manuseados em todas 
as amostras fol de 160, o total recapturado em todas amostras de 83 (51,9% de recapturas) e os 
Indlviduos puderam ser recapturados no maxlmo ate 4 vezes. 

Para alguns metodos, as amostras foram agrupadas em classes de 3 dlas, reduzlndo asslm, o 
mimero delas de 15 para 6. Em todos os casos, as Idades foram agrupadas nas mesmas classes 
Indlcadas na populafao-modelo MATEST. Para facllltar o acompanhamento, cada Indlviduo tem 
sempre o mesmo numero quer seja na popula^ao-modelo, quer seja na slmulafao. 

Com OS dados das flchas de campo, fol tambem possivel descobrlr o tempo de permanencla de 
cada Indlviduo na popula^ao (Tabela 5.3). 



^ 


dias a partir do inicio 


TP 


POS 


IMA 


11 


7,17 


12 


3 


6,8 


7 


9 


6,14 


12 


8 


9,16 


12 


1 


12,12 


7 


1 


10,10 


7 


1 


16,16 


7 


9 


8,16 


7 


10 


9,18 


12 


9 


10,18 


12 


6 


9,14 


7 


4 


9,12 


7 


1 


12,12 


7 


1 


17,17 


7 


1 


10,10 


2 


2 


16,17 


7 


7 


12,18 


7 


4 


15,18 


7 


3 


15,17 


7 


1 


14,14 


2 


5 


14,18 


7 


1 


12,12 


2 


1 


14,14 


2 


1 


14,14 


2 


1 


18,18 


7 


1 


17,17 


7 


5 


14,18 


7 


4 


15,18 


7 


1 


17,17 


2 


1 


16,16 


2 


1 


18,18 


7 


4 


15,18 


7 


1 


18,18 


7 


1 


15,15 


2 


1 


16,16 


2 


2 


16,17 


2 
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Tabela 5.2. 

Estatisticas basicas derivadas da matriz de campo (Figura 36). As linhas hachuradas sao as datas sem coletas. Codigos segundo a Tabela 3. (-) carater de 
preenchimento, antes de 1 (se existir) e depois de 4 ou 5, se existir; (C) individuo capturado pela primeira vez; (P) individuo presente (por que foi recapturado 
posteriormente) mas nao coletado na amostra; (R) recaptura intermediaria; (U) recaptura final; (X) individuo coletado uma unica vez; (TOTAL) total coletado 
na amostra incluindo as recapturas; (% P) porcentagem de marcados a risco em relajao ao total; (NMP) numero minimo presente na populagao (igual ao total 
+ marcados a risco). 



# 
1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 



datas 

7-III 



9-1 
10- 
11- 
12- 
13- 
14- 
15- 
16- 
17- 
18- 
19- 
20- 
21- 
22- 
23- 
24- 



c 


P 


%P 


R 


U 


X 


TOTAL 


NMP 


7 





0,00 








3 


10 


10 


4 


5 


33,33 


2 





4 


10 


15 


6 


9 


45,00 


1 


1 


3 


11 


20 


1 


10 


50,00 


4 


2 


3 


10 


20 


- 


15 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


6 


9 


40,91 


4 


2 


1 


13 


22 


3 


11 


50,00 


3 


5 





11 


22 


2 


10 


52,63 


3 


4 





9 


19 


4 


8 


40,00 


3 


4 


1 


12 


20 


1 


9 


47,37 


5 


1 


3 


10 


19 


- 


15 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


1 


8 


44,44 


2 


5 


2 


10 


18 


- 


12 






- 


- 


- 


- 


2 


5 


29,42 


2 


4 


4 


12 


17 


4 


3 


21,43 


5 


1 


1 


11 


14 


2 


6 


35,29 


4 


2 


3 


11 


17 





6 


40,00 


2 


4 


3 


9 


15 








0,00 





8 


3 


11 


11 



Tempo de permanencia, em dias, nas amostras da simula^ao SIMUl 



AMOSTRAS 



TP 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


1 


10 


8 


9 


4 


7 


3 


2 


5 


4 


3 


6 


5 


5 


3 


3 


2 





7 


4 


6 





6 


3 


2 


4 








2 


4 


2 





3 








7 


4 


1 





5 


2 


2 


1 


1 





2 


4 





4 











6 


6 


1 





3 


2 


4 





1 





2 


3 


5 














4 


5 


1 





2 


2 


1 





1 





2 


6 














4 


4 


3 








2 


3 


1 





1 





7 

















3 


3 
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Usando a estimativa de idade [Tabela 5.4) pelo valor da IMA na ultima captura, de cada 
individuo coletado, foi possivel construir a estrutura etaria da populafao. Por exemplo, o individuo # 
51, foi coletado pela ultima vez no dia 20-III-90, com idade 3, ou seja uma IMA de pelo menos 12 dias. 
Admitindo esta idade maxima e regredindo para a data da primeira captura, dia 12-III-90, quando 
estava com um IMA de 6 dias, foi possivel concluir que ele esteve presente na populafao, pelo menos 
entre 10 e 20 de marfo, portanto, antes da primeira captura. 
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Tabela 5.4. 


Matriz de idades obtida regredindo-se o valor da IMA da ultima captura para o passad 


3. Os valores em negrito indicam que a idade admitida na primeira 


captura estava antes do valor 1 na regressao temporal. Nestes casos, fez-se uma progressao no sentido contrario, 
colunas hachuradas indicam datas onde nao houveram coletas. 
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Tabela 5.4. continua^ao... 
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Esta nova matriz, permitiu uma melhor visualizafao do numero de individuos marcados a 
risco na populafao, mesmo nos dias onde nao houve coletas [Tabela 5.5). No dia 11 de marfo, por 
exemplo, pelo menos 27 individuos estavam presentes na populafao. Verifique que o numero minimo 
presente corrigido pelas idades [NMPI) foi sempre maior que o numero minimo presente [NMP). 









Tabela 5.5. 
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numero de individuos ainda nao marcados, coletados em cada amostra, foi 
aproximadamente constante e o total cumulativo (Figura 5.2) nao tendeu a estabilizafao, indicando um 
ganho continuo de novos individuos no periodo de amostragem. 
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Figura 5.2. 

Grafico do numero cumulativo do numero de individuos nao marcados em cada amostra. 



13 14 15 



A media aritmetica do tempo de permanencia foi de 3,9 dias e a media geometrica de 2,6 dias o 
que corresponde respectivamente a taxas de permanencia ["sobrevivencia") de 0,74 e 0,61. 

As fichas de campo permitiram tambem, construir a matriz de pontos de recaptura [Tabela 
5.6] onde estao indicados os pontos onde cada individuo foi coletado. 

















Tabela 5.6. 
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movimento individual, em linha reta, pode ser conhecido pelos dados de pelo menos dois 
pontos de captura-recaptura e foi representado em tabelas [Tabela 5.7) ou graficos de deslocamento 
[Figura 5.3). 
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Deslocamento maximo (m) em linha reta de 39 individuos recapturados em pelo menos dois pontes diferentes na simula?ao, considerando apenas os dois, 
pontes mais distantes^ I 
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Figure 5.3. 

Grafico do deslocamento maximo (m) em 
linha reta dos 39 individuos recapturados em 
pelo menos dois pontes na simula^ao. Dados 
daTabela42. 



0-50m 51 -100 m 101 - 150 m 151 -200 m 

CLASSES DE DESLOCAMENTO 



201 - 250 m 



mapa abaixo [Figura 5.4) representa 5 pontos de captura-recaptura dos individuos da 
populafao sob simulafao. Na determinafao da area so sao considerados os pontos A, B, C, D e E, pois 
neste caso, a especie estudada e tipica de borda e nao sai das areas abertas da estrada, indicadas pela 
linha mais grossa. Neste caso, a area de vida nao sera a formada pelos triangulos, pois os individuos 
nao tern capacidade de penetrar na floresta existente entre eles [area amarela), e sim pela area 
formada pelo produto do comprimento do transeto por sua largura media. Assim, chega-se a uma area 
total de 250 m X 5 m = 1.250 m^ 




Figure 5.4. 

Os 5 pontos de coleta da populafao-modelo, na 
simulafao SIIVIUI. Embora a area formada pelos 
5 pontos (area amarela) seja de 
aproximadamente 7.106 m^ a area que importa e 
a formada pelo comprimento da estrada (linha 
marrom mais grossa) multiplicado por sua largura 
o que da uma area de 1.250 m^. 



Com as areas de vida conhecidas de varios individuos, pode-se trabalhar com o valores 
medios. E importante que os sexos dos individuos sejam conhecidos, pois em muitos grupos de 
insetos, os machos e femeas tem areas de vida muito diferentes. Na populafao MATEST, a area de vida 
media, baseada na recaptura de 39 individuos foi de 779,5 m^ (s = 362,88 m^). Destes 39 individuos, 
11 tiveram area de vida maxima de 1250 m^. 
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5.2. SIMULACAO SIMCON 



Nesta simulafao, fizeram-se coletas em todas as datas, sem a perda de nenhum individuo no 
processo. esforfo amostral ficou em torno de 40% incluindo as recapturas. A matriz de campo 
[Tabela 5.8) esta aqui apresentada em uma forma menos didatica, mas mais compacta. As estatisticas 
derivadas da matriz estao na Tabela 5.9. 
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Tabela 5.8. 

Matriz SIMCON, resultado da simulajao sobre a matriz modelo MATCON, com um 
esforfo de coleta de 40%. 



Tabela 5.9. 

Resultados da simuiagao SIMCON sobre a populafao-modelo MATCON, mostrando as estatisticas basicas derivadas da matriz de campo (Tabela 24). Codigos 
segundo a Tabela 3. {-) carater de preenchimento, antes de 1 (se existir) e depois de 4 ou 5, se existir; (C) individuo capturado pela primeira vez; (P) individuo 
presente (por que foi recapturado posteriormente) mas nao coletado na amostra; (R) recaptura intermediaria; (U) recaptura final; (X) individuo coletado uma 
unica vez; (TOTAL) total coletado na amostra incluindo as recapturas; (% P) porcentagem de marcados a risco em rela^ao ao total; (NMP) numero minimo 
presente na popula?ao (igual ao total + marcados a risco). 



n 


datas 


C 


p 


%P 


R 


u 


X 


TOTAL 


1 


10-ABR 


10 





0,00 











10 


2 


11-ABR 


5 


5 


33,33 


5 








10 


3 


12-ABR 


6 


11 


52,38 


4 








10 


4 


13-ABR 


3 


13 


54,17 


8 








11 


5 


14-ABR 





15 


62,50 


9 








9 


6 


15-ABR 





14 


58,33 


10 








10 


7 


16-ABR 


1 


13 


52,00 


10 


1 





12 


8 


17-ABR 





15 


62,50 


9 








9 


9 


18-ABR 





15 


62,50 


9 








9 


10 


19-ABR 





12 


50,00 


12 








12 


11 


20-ABR 





15 


62,50 


9 








9 


12 


21-ABR 





14 


58,33 


10 








10 


13 


22-ABR 





15 


62,50 


9 








9 


14 


23-ABR 





14 


58,33 


10 








10 


15 


24-ABR 





16 


66,67 


8 








8 


16 


25-ABR 





14 


58,33 


10 








10 


17 


26-ABR 





16 


66,67 


8 








8 


18 


27-ABR 





13 


54,17 


10 


1 





11 


19 


28-ABR 





14 


60,86 


8 


1 





9 


20 


29-ABR 





11 


50,00 


9 


2 





11 


21 


30-ABR 





12 


60,00 


7 


1 





8 


22 


1-MAI 





10 


52,63 


9 








9 


23 


2-MAI 





10 


52,63 


5 


4 





9 


24 


3-MAI 





5 


33,33 


5 


5 





10 


25 


4-MAI 








0,00 





10 





10 



NMP 

10 
15 
21 
24 
24 
24 
25 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
23 
22 
20 
19 
19 
15 
10 



R. B. Francini - 2010 



Ecologia de populagoes de borboletas 



81 



total coletado em todas amostras foi de 25 individuos, ou seja, toda a populafao foi 
amostrada. total manuseado em todas amostras foi de 243 individuos e o total recapturado de 218 o 
que corresponde a 89,7% de recapturas. individuo com o maior mimero de recapturas foi capturado 
14 vezes. Como na simulafao anterior, as amostras foram agrupadas em intervalos de 5 dias para a 
aplicafao de alguns testes. As idades foram agrupadas nas 5 classes indicadas na popula^ao-modelo 
MATCON. 

tempo de permanencia de cada individuo na popula^ao variou entre 1 e 25 dias [Tabela 
5.10). A matriz de idades [Tabela 5.11) permitiu conhecer o mimero minimo presente corrigido pela 
idade [NMPI)[Tabela 5.12). 



Tabela 5.10. 


Tempo de permanencia, em dias, nas amostras da simulafao SIIVICON. 


TP 
amostra 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


1 


1 


5 


7 


9 


2 


8 


9 


6 


6 


8 


5 


6 


5 


3 


3 


7 


2 


7 


4 


5 


5 


8 


3 


3 


1 


2 





5 


1 





5 





1 


3 


2 


4 


4 


3 


2 


4 


2 


2 


4 


1 


3 


1 


1 





2 


1 





3 








2 


1 





2 








1 








1 


1 


1 


2 





1 


1 





3 











1 





4 











1 


1 





2 
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1 








1 
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Tabela 5.11. 


Matriz de idades, obtida regredindo-se o valor da IMA da ultima captura para o passado. Os valores em negrito indicam que a idade admitlda na primeira 


captura estava antes do valor 1 na regressao temporal. Nestes casos, fez-se uma 


progressao no sentido contra rio, admitindo-se essa data como 1. 






datas !=> 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


IS 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


1 


2 


3 


4 


1 


6 


7 


8 


9 
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33 
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41 
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55 
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18 
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41 
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Tabela 5.12. 










Numero mfnimo presente corrigido pela Idade (NMPI) em compara?ao com o numero minimo presente (NMP), sem esta corregao. 
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C 


P 


TOTAL 


NMP 


NMPI 


1 


10-ABR 


10 





10 


10 


23 


2 


11-ABR 
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10 


15 


23 


3 


12-ABR 


6 


11 


10 


21 
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4 
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3 


13 
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23 
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14-ABR 
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7 
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12 
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grafico do numero cumulativo de individuos nao marcados [Figura 5.5), mostrou claramente 
que esse valor tendeu a se estabilizar a partir da amostra 8 devido a estabilidade no tamanho 
populacional. 




NOVOS 
CUMULATIVO 



9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

AMOSTRAS 



Figura 5.5. 

Grafico do numero cumulativo do numero de individuos nao marcados em cada amostra. 

A area de vida pode ser determinada pelo posicionamento das recapturas nos 9 pontos de 
coleta [Tabela 5.13 e Figura 5.6]. Os dados de campo permitiram a construfao da matriz de recapturas 
[Tabela 5.14) para o calculo das areas de vida dos 25 individuos cuja media foi de 4.480,9 m^ [s = 
2.128,42). 



Tabela 5.13. 

Dados numericos dos triangulos formados na area de estudo para calculo das areas de vida. 



# triangulo 


triangulo 


angulo C) 


lado 1 (m) 


lado 2 (m) 


area (m^) 


1 


AIH 


120 


40 


45 


779,4 


2 


AHB 


62 


60 


73 


1933,7 


3 


AHB 


41 


60 


92 


1810,7 


4 


AHD 


25 


73 


92 


1419,1 


5 


DGH 


120 


37 


46 


737,0 


6 


DFG 


76 


34 


40 


659,8 


7 


DFE 


65 


42 


42 
area total O 


799,4 
8.139,1 
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Tabela 5.14. 


Matriz de recaptures. 










TRIANGULO 






AREA TOTAL 


# individuo 


1 


2 


3 


4 


5 


e 


7 


(m^) 


1 


X 


X 


X 


- 


X 


X 


- 


5920,6 


2 


X 


X 


- 


X 


X 


X 


X 


6328,4 


3 


X 


X 


- 


X 








4132,2 


4 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


8139,1 


5 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


8139,1 


6 


X 


X 


X 


- 


- 


- 


- 


4523,8 


7 


- 


- 


- 


X 


X 


X 


X 


3615,3 


8 


X 


- 


X 








X 


3389,5 


9 


X 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


2713,1 


10 


- 


- 


X 


X 


X 


X 


- 


4626,6 


11 










X 


X 




1396,8 


12 


X 


X 


X 


- 


X 


X 


- 


5920,6 


13 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


8139,1 


14 


X 


- 


- 


X 




X 


X 


3647,7 


15 


- 


X 


X 


- 


- 


X 


X 


5203,6 


16 


- 


X 


X 


- 


- 


- 


- 


3744,4 


17 


- 


- 


X 


X 








3229,8 


18 


- 


- 


- 


X 


X 


- 


- 


2156,1 


19 


- 


- 


- 




X 


X 




1396,8 


20 


- 


- 


- 




X 


X 




1396,8 


21 


X 


X 


X 


X 


- 


X 


X 


7402,1 


22 


X 


- 


- 








X 


1578,8 


23 


X 


X 


X 










4523,8 


24 


- 


- 


X 


X 


X 


X 


X 


5426,0 


25 


X 


X 


X 








X 


5323,2 




Figura 5.6. 

Mapa da area de vida da populagao MATCON. 



5.3. SIMULACAO SIMDIA 



Esta simula9ao tambem foi feita sobre a populagao MATCON so que em um unico dia. 
Escolheu-se o dia 10 de abril, o primeiro dia de amostragens, para se fazer uma amostragem tripla, 
com um esfor§o de aproximadamente 50% em cada uma. As tres foram feitas em um intervalo de 
tempo igual, de 1 hora. 

Os resultados (Tabela 5.15) indicam que o numero de individuos coletados e nao marcados 
foi decrescendo da primeira para a segunda amostra e da segunda para a terceira (Figura 5.7). 
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Tabela 5.15. 


Numero dos individuos 


coletados nas tres amostras do dia 10 de abril 


na simulagao SIMDIA sobre a popula?ao MATCON. 


Os numeros sublinhados indicam 


recapturas. 


horario 




numero dos individuos 








0930 -1030 
1130 - 1230 
1530 - 1630 


14 6 8 9 
19 25 11 1 
10 11 1 12 


18 12 24 
17 13 18 
22 16 24 


10 
6 
9 


1 

20 

4 


3 15 23 

16 10 2 

8 3 17 



o 

lis 

c 

(A 
O 

3 

■o 



C O 

■S E 
o 

V 

E 

■3 



Figura 5.7. 

Grafico do numero de novos individuos coletados 

nas tres amostras do dia 10 de abril na simulajao 

SIMDIA sobre a populafao MATCON. 



AMOsfPAS 



5.4. SIMULACAO SIMVAR 



Nesta simulafao, as coletas tambem foram feitas em todas as datas em que a populafao estava 
existindo, sendo que neste case, o esforfo amostral foi de 100%, ou seja, o numero de individuos 
coletados a cada amostra correspondia ao total populacional existente. 

Os dados de campo, foram colocados em uma matriz de campo, apresentada aqui na maneira 
mais abreviada possivel [Tabela 5.16). numero apos os dados de status individual representam o 
numero de individuos que tem status igual. Por exemplo, na linha 1, esta indicado que 2 individuos 
foram coletados na amostra 1, e recapturados nas amostras 2, 3 e 4. 



Tabela 5.16. 

Matriz do status individual em cada amostra na simulafao SIMVAR sobre a populafao-modelo MATVAR. Explicafao no texto. 



CRRU 

-CRRU 

-CRU 

-X 

— CRRU — 

— CRU 

— CU 

CRRU- 

CRU — 

CU 

CRRU 

CRU- 

CU — 

CRU 

CU- 

CU 

X- 
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As estatisticas derivadas da matriz estao na tabela 5.17. total coletado em todas amostras foi 
de 50 individuos, ou seja, toda a populafao foi amostrada. total manuseado em todas amostras foi de 
142 individuos e o total recapturado de 92 o que corresponde a 39% de recapturas. individuo com o 
maior mimero de recapturas foi capturado 3 vezes. Nao se agruparam as amostras devido ao curto 
espafo de tempo da gera^ao. 



Tabela 5.17. 

Estatisticas basicas resultantes da simulafio SIMVAR sobre a popula^ao-modelo MATVAR e dados da Tabela 51. Codigos segundo a Tabela 3. (-) carater de 
preenchimento, antes de C (se existir) e depois de U ou X, se existir; (C) individuo capturado pela primeira vez; (P) individuo presente (por que foi recapturado 
posteriormente) mas nao coletado na amostra; (R) recaptura intermediaria; (U) recaptura final; (X) individuo coletado uma unica vez. 



1 


2 














2 


4 





2 





1 


3 


7 





6 





1 


4 


15 





9 


4 


2 


5 


6 





17 


7 


3 


6 


4 





14 


9 


3 


7 


1 





5 


13 


1 


8 











6 






total coletado na amostra incluindo as recapturas numero minlmo presente na popula^ao (Igual ao total + 

marcados a risco). 

2 2 

7 7 

14 14 

30 30 

33 33 

30 30 

20 20 

6 6 



As matrizes de idades [ver tabela 4.19), de estrutura etaria [ver tabela 4.22] e de tempo de 
permanencia [ver tabela 4.23) sao as mesmas da popula^ao-modelo, assumindo-se que a estimativa da 
idade individual foi perfeita. 

grafico do numero de novos individuos (nao marcados) e do numero cumulativo em cada 
amostra (Figura 5.8) mostra que a popula^ao nao teve um tamanho constante durante o periodo 
amostral. 



NOVOS 
CUMULATIVO _^^ 

Figura 5.8. 

Grafico do numero cumulativo do numero de 
individuos nao marcados em cada amostra. 
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A area de vida foi estimada agrupando-se o numero de individuos coletados nos 3 pontos ao 
longo do transeto de 50 m [Tabela 5.18; Figura 5.9). A area de vida media foi de 158,7 m^ (epN = 9,10 
m^; n = 40, t = 2,03 para 39 g.l.) com um intervalo de confian^a de 95% entre 140,3 e 177,2 m^. 
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Tabela 5.18. 

Areas de vida dos individuos da popula^ao MATVAR, baseada no numero de individuos coletados e recapturados nos 3 pontes de amostragem. 



segmento 

AB 
BC 
AC 



comprimento total (m) 

30 
20 
50 



area total (m^) 

150 
100 
250 



numero de Individuos 

17 
13 
10 



A 

O 



B 

O 



FIgura 5.9. 

Mapa dos pontes de coleta ao longo do transeto de 50 m. 



10 m 
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6.1. RETROSPECTIVA HISTORICA DOS METODOS DE CMLR 



Varies metodos de CMLR para a estimativa de parametros populacionais tern sido propostos 
desde o trabalho pioneiro de LAPLACE [1783, 1795], para estimar o tamanho da populafao da Franfa 
baseado em dados de nascimentos de familias de tamanho conhecido. Mais tarde PETERSEN [1896) e 
LINCOLN [1930), usaram metodos semelhantes para estimar o mimero total em populafoes de peixes 
e de patos, respectivamente. No entanto, LECREN [1965), atribui a DAHL [1917, 1919) o primeiro 
trabalho visando a estimativa de tamanho populacional de uma forma completa. 

Posteriormente, JACKSON [1933, 1949, 1948) criou um metodo proprio para estimar o 
numero de individuos em populafSes da mosca tse-tse Glossina morsitans. DOWDESWELL, FISHER & 
FORD [1940) fizeram uma modifica^ao nos metodos de Lincoln-Petersen [LP) e de Jackson [JK), e que 
se baseava em multiplas recapturas e na estimativa empirica da taxa media de sobrevivencia diaria 
[ver tambem FISHER & FORD, 1947; FORD, 1965). BAILEY [1951, 1952) e CHAPMAN [1952) tambem 
modificaram o metodo original de LP para multiplas recapturas. PARR [1965); MANLY & PARR 
[1968), PARR, GASKELL & GEORGE [1968); MANLY [1969, 1970, 1971a, b, 1973, 1977, 1984), JOLLY 
[1965, 1982) e SEBER [1965, 1970, 1973, 1986) propuseram metodos estocasticos que chegaram mais 
perto na estimativa dos parametros populacionais, principalmente em populafoes abertas, ou seja, 
submetidas a recrutamento ou imigrafao e mortaUdade ou emigra^ao. Hoje esses metodos com 
algumas modificafSes, sao conhecidos como de metodos de Jolly-Seber [JS) e de Manly-Parr [MP). 

Com aumento da facilidade de obten^ao de microcomputadores, muitos dos metodos mais 
antigos, que eram laboriosos e por isso pouco usados, passaram a ser aplicados. Por outro lado, muitos 
foram abandonados por serem pouco eficientes. Centenas de artigos ja foram escritos sobre a 
metodologia de CMLR quer seja a nivel teorico, quer seja a nivel de aplica^ao, e algumas revisoes 
[Tabela 6.1) foram feitas e sao indicadas por quem queira se aprofundar no assunto. 





Tabela 6.1. 




Principals trabalhos de revisao dos metodos de CIVILR publicados nos ultimos 30 anos. 


1 


Autor (es) /ano 


Observa(des 


PARR, GASKELL & GEORGE (1968) 


Artigo sobre os metodos de MP e JS, voltada para o ensino. 


SHEPPARD & BISHOP (1973) 


Artigo de revisao geral. 


BEGON (1979) 


Livro com revisao geral. 


SOUTHWOOD (1980) 


Livro com revisao geral. 


BLOWER, COOK & BISHOP (1981) 


Livro com revisao geral. 


WHITE et al. (1982) 


Livro com revisao geral do metodo de LP em populagoes "fechadas" de vertebrados, com um excelente historico de 




todos OS metodos. 


SCOTT (1982) 


Metodo para estimar o tamanho de populagoes de borboletas em rapido crescimento. 


MANLY (1985) 


Livro. 


GALL (1985) 


Artigo de revisao geral. 


MONTGOMERY (1987) 


Artigo sobre o metodo de LP para pequenos mamiferos. 


POLLOCK et al. (1990) 


Uma excelente revisao dando enfase ao metodo de JS. 


KREBS (1989) 


Livro com os metodos mais importantes e uma discussao clara sobre os erros. 



Devido a natureza intrinseca desses metodos, sua complexidade e a notafao matematica 
utilizada, muitos desistem logo de cara em tentar entender o conteudo das publicafoes teoricas sobre 
assunto como, por exemplo, as de JOLLY [1965), POLLOCK [1975) ou SEBER [1965) sendo que o 
proximo passo e o de procurar textos mais leves, que nem sempre, abordam o assunto de maneira 
correta. Varios textos de ecologia geral citam os metodos de CMLR de passagem, geralmente com 
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exemplos, mas frequentemente de forma inadequada ou superficial [p. ex. MARGALEF, 1982] que 
acabam induzindo a aplicafoes espurias dessa metodologia. 



6.2. ESTIMADORES E DISTRIBUIQAO DA MAXIMA PROBABIUDADE 



Todos OS metodos de CMLR sao baseados em um modelo que considera a probabilidade de 
ocorrencia de determinados eventos de tal forma, que mesmo amostragens aleatorias consecutivas, 
darao diferentes estimativas sobre o mimero total em uma populafao fechada. E por isso, que 
conhecer os erros associados as estimativas e essencial. Como o tamanho populacional e sempre 
desconhecido, o erro e a unica maneira de se conhecer os limites de confidencia a um nivel de 
probabilidade dado. 

Como OS estimadores sao funfSes de variaveis aleatorias que sao as amostras, eles possuem 
distribuifoes de probabilidades [amostrais). Estimadores devem, por isso, ser derivados de modelos 
probabilisticos, para modelos estocasticos com propriedades adequadas (Tabela 6.2). 



Tabela 6.2. 

Propriedades de um bom estimador. 



1. Robustez para as premissas mais importantes e para o vies do modelo; 

2. Uma variancia minima, ou seja, ser o mais preciso possivel fazendo uso do maximo de informapao fornecido pela amostra; 

3. Uma distribuigao normal para os tamanhos amostrais usualmente encontrados. Se nao for normal, a distribuifio deve ser conhecida; 

4. Vies minimo ou inexistente se as premissas forem obedecidas ou pelo menos o vies para amostras pequenas deve ser zero quando o tamanho 
amostral forgrande. 

Estas condifSes sao muito complexas e interligadas e geralmente e muito dificil que todas 
sejam obedecidas. Entre outros fatores, a maior parte dos estimadores tem um vies para amostras 
pequenas, muitos nao tem uma distribuifao normal para tamanhos de populafao normalmente 
encontrados. A cobertura inadequada dos intervalos de confianfa sao devidas geralmente a nao 
normalidade do modelo. No entanto, os estimadores sao derivados pelo metodo de maxima 
probabilidade que garante que eles teriam uma variancia minima, pelo menos assintoticamente. 
Muitos dos metodos descritos na literatura sao metodos ad hoc e suas propriedades nao sao 
conhecidas. Estas deficiencias chamam a atenfao para um bom desenho experimental, um trabalho de 
campo adequado e uma analise criteriosa dos dados. 

Em quase todos os metodos de CMLR, a estimativa do tamanho populacional e feita usando-se 
modelo mais ou menos intuitivo de bolas dentro de uma urna. A Figura 6.1 mostra uma urna com 
100 bolas vermelhas que representam uma populafao fechada. Na amostra 1 [al] sao retiradas e 
marcadas 50 bolas com tinta azul e depois sao retornadas a urna. Estas 50 bolas correspondem a 50% 
da populafao da urna [50 / 100 = 0,50). A urna e agitada para misturar as bolas e procede-se a 
amostragem 2 (a2). Se a homogeneizafao foi bem feita e a amostragem e totalmente aleatoria, 
esperar-se-ia que nesta amostragem posterior, fossem encontradas 50% de bolas marcadas. Por isso, 
se retirarmos na amostragem 2, 10 bolas das quais 5 [50%) haviam sido marcadas [r2) na amostragem 
1, poderemos concluir que na urna haviam realmente 100 bolas. Intuitivamente concluimos que se 
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tinhamos 50/100 deveriamos ter 5/10, ou seja, a mesma proporfao. Logo, a estimativa do total de 
bolas na urna pode ser obtida pela equafao 6.1. 



Nl = [al*a2]/r2 [Eq. 6.1] 



circunflexo sobre a letra N indica que essa variavel e uma estimativa. Eventualmente utiliza- 
se um ~ ou um * para distinguir estimativas obtidas de maneiras diferentes do mesmo parametro. 



ANIOSTRA 1 




MARCAQAO 



REPOSI^AO COM 
HOMOGENEIZAQAO 



AMOSTRA 2 



RETIRADA 



Figura 6.1. 

Urna com 100 bolas usadas para exemplificar como sao feitas as 
estimativas do tamanho populacional em populafoes de insetos. 



problema e que em uma amostragem deste tipo, se coletamos 10 individuos de uma 
populafao ja marcada anteriormente, poderemos obter desde 10 individuos marcados ate nenhum 
individuo marcado. No exemplo acima, a probabilidade de se coletar um individuo marcado seria de 
0,50 e as probabilidades de se coletar 2, 3,..., 10, seria dada pela distribuifao binomial [eq. 6.2]. 

nx! / ((mx! * (nx - mx]] '^ ((p '^mx] * (q '^ (nx - mx]]] [Eq. 6.2] para p + q = 1 

No nosso exemplo, as probabilidades de se retirar 10 bolas com varia^ao entre nenhuma e 10 
marcadas podem ser vistas na figura 6.2. 
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Figura 6.2. 

Grafico das probabilidades de se coletar 10 indivfduos (entre e 10 
marcados) em uma populacjao de 100 indivfduos onde 50 ja haviam 

sido marcados previamente. 




4 5 6 7 

numero de individuos 



Como esta expressao nao pode ser avaliada para dar uma probabilidade de um numero 
particular de marcas, porque nao conhecemos a razao al/N ela e chamada de funfao de maxima 
probabilidade que e distinta da funfao de probabilidades para os quais al/N ou equivalentes podem 
ser dados. Com valores muito pequenos ou muito grandes da razao al/N as probabilidades sao muito 
pequenas, com os valores maiores sendo intermediarios. Assim, dados os valores de al, a2 e r2, a 
solufao do problema de estimar P esta relacionada em encontrar um valor para o qual a funfao de 
probabilidade seja maximizada. 

Os logaritmos desta expressao tambem maximizam o mesmo valor da probabilidade de nx/P e 
simplificam o calculo dado que para qualquer equafao y = a In x a derivada dy / dx e adx / x. No caso, a 
funfao de log-probabilidade sera dada pela equa^ao 6.3. 

L = LN (a2 / r2] + r2 * LN ( al / N] + (a2 - r2] * LN ( 1 / (al / N]] [Eq. 6.3] 

A estimativa da maxima probabilidade de P sera o valor de P para o qual dL/dP sera igual a 0. 
Portanto, diferenciando ficamos com a equafao 6.4. 

dl / dP = (r2 / N] + [(al * (a2 - r2)] / [N * [N - al])) = (al - a2 - r2 * N) / (N * (N - al)) [Eq. 6.4] 

Quando dL / dP = 0, o numerador e zero de forma que P = al a2 voltamos a equa^ao 34, que 
nada mais e do que o chamado indice de Lincoln, visto anteriormente, onde o valor estimado de N tem 
a probabilidade maxima e representa o valor modal da distribuifao de probabilidades. 

Como a distribuifao resultantes e assimetrica os erros tambem sao assimetricos o que leva a 
um problema relacionado ao tamanho amostral. No exemplo, se o numero de recapturas for menor do 
que 3 ou maior do 5, os erros das estimativas nao estarao indicando a verdadeira faixa de variafao 
[Figura 6.3). BLOWER et al. [1981] sugerem obter os limites de confianfa em relafao a r2 e usar os 
valores equivalentes de Nx. 
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Figura 6.3. Estimativas do tamanho populacional pelo metodo de Lincoln- 
Petersen em 1.000 simulafoes em computador. tamanho verdadeiro da 
populafao e de 100 com 50 individuos marcados. Segundo BLOWER et al. 
(1981). 



100 200 

Valor estimado de P 



500 



Como coeficiente de variafao do metodo de LP e dado pela raiz quadrada do inverso das 
recapturas (equafao 6.5) podemos verificar que para atingir um valor abaixo de 0,10, deveremos ter 
um numero de recapturas acima de 100 [Figuras 6.4 e 6.5]. 



1,2 1 



CV LP = RAIZ [1 / r2] [Eq. 6.5] 




Figura 6.4. 

Numero de recapturas necessarias para obter um determinado coeficiente de 
variafao no metodo de LP. Intervalo entre 1 e 100. 



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Numero de recapturas 




Figura 6.5. 

Numero de recapturas necessarias para obter um determinado coeficiente de 
variafao no metodo de LP. Intervalo entre 100 e 1000. 



1 00 200 300 400 500 600 700 800 9001 000 
Numero de recapturas 



Os autores ROBSON & REGIER [1964, 1968], recomendaram uma acuracia de 0,5 para estudos 
preliminares onde apenas uma ideia geral do tamanho populacional e necessaria. Isto significa que o 
verdadeiro valor de N devera estar na faixa de 0,5N a 1,5N. Para estudos de manejo, o erro deve ser de 
no maximo 0,25, ou seja, o verdadeiro valor de N devera estar na faixa de 0,75N a 1,25N. Finalmente, 
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em estudos de ecologia e dinamica populacional o erro devera ser de no maximo 0,1, ou seja, o 
verdadeiro valor de N devera estar na faixa de 0,90N a 1,10N. Neste caso, as estimativas feitas usando 
metodo de LP sao inviaveis para estudos ecologicos para populafSes menores do que 
aproximadamente 200. 

A equafao do eCVLP permite calcular intervalos de confianfa mais confiaveis, porem menos 
precisos, usando o numero de recapturas como indicador da variafao. 

Usando o exemplo das bolas na urna teremos os resultados da tabela 6.3. Verifique que tanto 
nas estimativas feitas com o metodo de LP original quanto no metodo corrigido, o intervalo de 
confianfa de 95% [[N) ± (epN) [1,96)], nao abrange o valor real da populafao da urna. 



Tabela 6.3. 


Estimativa do total de bolas e seu erro, na urna do exemplo. As areas subllnhadas sao aquelas que os erros nao abrangem o total real. 




recapturas 


estimativa de N 


erro 


intervalo de N 


estimativa de N 


erro 


intervalo de N 




LP original 


[p/a95%] 


[eCV p/ a 95%] 


(LP 


c/ corre^ao de 


[p/a95%] 


[eCV p/ a 95%] 













Bailey) 






OO 


OO 


- 




- 


- 




1 


500 


68 [133] 


a 1.480 




251 


20[39] 


0a743 


2 


250 


16 [31] 


0a596 




167 


11[22] 


0a398 


3 


167 


7 [14] 


0a356 




125 


7[14] 


0a266 


4 


125 


3 [6] 


3 a 248 




100 


5[10] 


2 a 198 


5 


100 


2 [4] 


12 a 188 




84 


3[6] 


10 a 158 


6 


83 


1[2] 


17 a 149 




72 


2[4] 


14 a 130 


7 


71 


1[2] 


18 a 124 




63 


2[4] 


16 a 110 


8 


62 


0,5 [1] 


19 a 105 




56 


1[2] 


17 a 95 


9 


56 


0,3 [1] 


19 a 92 




50 


0,7[1] 


17 a 83 


10 


- 


- 


- 




- 


- 


- 



A tabela 6.4 da os valores correspondentes de CV em funfao do numero de recapturas por 
amostra o que permite calcular os intervalos de confianfa desejados para populafoes de ate 100 
individuos. 



1 








Tabela 6.4. 












Valores de CV em fungao do numero de recapturas de ate 100 Individuos. 






REC 
1 


CV 


REC 


CV REC CV REC CV 


REC 


CV 


1,0000000 


21 


0,2182179 41 0,1561738 61 0,1280369 


81 


0,1111111 


2 


0,7071068 


22 


0,2132007 42 0,1543034 62 0,1270001 


82 


0,1104315 


3 


0,5773503 


23 


0,2085144 43 0,1524986 63 0,1259882 


83 


0,1097643 


4 


0,5000000 


24 


0,2041242 44 0,1507557 64 0,1250000 


84 


0,1091089 


5 


0,4472136 


25 


0,2000000 45 0,1490712 65 0,1240347 


85 


0,1084652 


6 


0,4082483 


26 


0,1961161 46 0,1474420 66 0,1230915 


86 


0,1078328 


7 


0,3779645 


27 


0,1924501 47 0,1458650 67 0,1221694 


87 


0,1072113 


8 


0,3535534 


28 


0,1889822 48 0,1443376 68 0,1212678 


88 


0,1066004 


9 


0,3333333 


29 


0,1856953 49 0,1428571 69 0,1203859 


89 


0,1059998 


10 


0,3162278 


30 


0,1825742 50 0,1414214 70 0,1195229 


90 


0,1054093 


11 


0,3015113 


31 


0,1796053 51 0,1400280 71 0,1186782 


91 


0,1048285 


12 


0,2886751 


32 


0,1767767 52 0,1386750 72 0,1178511 


92 


0,1042572 


13 


0,2773501 


33 


0,1740777 53 0,1373606 73 0,1170411 


93 


0,1036952 


14 


0,2672612 


34 


0,1714986 54 0,1360828 74 0,1162476 


94 


0,1031421 


15 


0,2581989 


35 


0,1690308 55 0,1348400 75 0,1154701 


95 


0,1025978 


16 


0,2500000 


36 


0,1666667 56 0,1336306 76 0,1147079 


96 


0,1020621 


17 


0,2425356 


37 


0,1643990 57 0,1324532 77 0,1139606 


97 


0,1015346 


18 


0,2357023 


38 


0,1622214 58 0,1313064 78 0,1132277 


98 


0,1010153 


19 


0,2294157 


39 


0,1601281 59 0,1301889 79 0,1125088 


99 


0,1005038 


20 


0,2236068 


40 


0,1581139 60 0,1290994 80 0,1118034 


100 


0,1000000 
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Na maior parte das publicafSes indica-se que o intervalo de confianfa deve ser obtido 
multiplicando-se o epN pelo valor de ta correspondente ao nivel escolhido. Lamentavelmente, isto so 
e valido para distribuifSes normals. KREBS [1989), baseado em SEBER [1982), descreve claramente 
as opfSes de utlllzafao correta do erro. Segundo ele, exlstem tres manelras dlferentes de obter 
Intervalos de conflanfa valldos para as estlmatlvas do tamanho populaclonal no metodo LP e 
derlvados. A escolha de um deles esta baseada no tamanho populaclonal e no mimero de recapturas 
[Tabela 6.5). 



Chave para a escolha da distribuifao estatistica no uso do erro padrao da estimativa do tamanho populaclonal nos metodos de CMLR. 



la. A razao dos animals marcados na amostra 2 (r2) em reiagao ao total coletado na amostra 2 (a2) e > 0,10 2 

lb. A razao dos animals marcados amostra 2 (r2) em relajao ao total coletado na amostra 2 (a2) e < 0,10.. distribuifao de POISSON 



2a. O numero de recapturas e < 50 
2b. O numero de recapturas e > 50 



distribui?ao BINOMIAL 

aproxima?:ao NORMAL da distribuifao de 

BINOMIAL. 



Asslm, para os dados da tabela 6.4, os erros calculados devem obedecer as dlstrlbulfoes 
adequadas [Tabela 6.6). Mesmo neste caso, os intervalos para e 10 recapturas ainda estao fora 
[embora proximos) da faixa real. No entanto, seria pouco provavel a ocorrencia destes casos ja que 
eles estao nos extremes e nao deveriam ocorrer em uma amostragem bem feita. 













Tabela 6.6. 








Estimativa do total de bolas e seu errc 


1, na urna do exempio usando as distribuijoes estatisticas adequadas. 


Os intervalos sublinhados sao aqueles que os 


erros nao abrangem o total real. 


recapturas 


distribui^ao 


estimativa de N 


intervalo de N [para a. 95%] 


estimativa de N 


intervalo de N [para a 95%] 






LP (sem corre(ao) 


LP 


(sem corre(ao) 


LP (c/ corre(ao) 


LP (c/ corre(ao) 





POISSON 


OO 




- 


550 




128 a 550 


1 


POISSON 


500 




94 a 9804 


251 




87 a 523 


2 


POISSON 


250 




75 a 1408 


167 




72 a 406 


3 


POISSON 


167 




62 a 611 


125 




60 a 302 


4 


POISSON 


125 




52 a 366 


100 




52 a 232 


5 


POISSON 


100 




45 a 254 


84 




45 a 185 


6 


POISSON 


83 




39 a 191 


72 




40 a 152 


7 


POISSON 


71 




36 a 152 


63 




37 a 128 


8 


POISSON 


62 




34 a 152 


56 




34 a 128 


9 


POISSON 


56 




30 a 112 


50 




31 a 101 


10 


POISSON 


50 




28 a 94 


50 




29 A 87 



Neste caso, o valor correspondente do total de recapturas deve ser substituido diretamente na equafao 
da estimativa do total populaclonal e nao de seu erro padrao. Por exempio, o intervalo para 5 
recapturas, usando a equafao de LP sem corre^ao usa os valores 1,970 e 11,177 respectivamente, para 
OS limites inferior e superior da distribuifao. Com estes dados o calculo do intervalo flea: 



[[50]* [10]]/ 1,970 = 254 
[[50]* [10]]/ 11,177 = 45 
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Quando o esforfo amostral e alto, a equafao usada e a da aproximafao normal da distribuifao 
Binomial [Equa^ao 6.6). 

r2 / a2 ± [Za * [RAIZ [[[1 - f) * [r2 / a2] * [1 - [r2 / a2)]] / [a2 - 1]) + (1 / (2 * a2]]]] [Eq. 6.6] 

Onde f = frafao da populafao total (= r2/al) coletada na amostra 2 e Za = variavel padronizada da 
distribuifao normal para um nivel de confian^a de 1 - a (1,96 para o nivel de significancia de 95%). As 
demais variaveis ja foram explicadas anteriormente. Esta equafao ja esta corrigida para continuidade. 
Para amostras e tamanhos populacionais muito grandes, tanto a correfao de continuidade 
quanto a correfao para populafoes finitas sao despreziveis. Neste caso a equafao pode ser 
simplificada (Equafao 6.7). 

r2 / a2 ± Za * RAIZ (r2 * (1 -[r2 / a2]] / [a2 - 1]] [Eq. 6.7] 

A constante Za define os limites de confian^a 100[l-a) e os valores adequados obtidos nas 
tabelas de Z, na distribuifao normal padrao. Os limites de confian^a da distribuifao binomial para a 
frafao marcada da populafao r2/a2 podem ser obtidos mais facilmente usando um grafico [Figura 
6.6). Os valores obtidos sao aproximados, mas servem perfeitamente para os fins a que se destinam. 

Para amostras grandes usa-se a aproxima^ao normal da distribuifao binomial, ja vista na 
equafao 40. Uma outra maneira de obter os valores necessarios, e a de consultar tabelas como as de 
MAINLAND et al. (1956). As aplicafSes destas equafSes serao vistas mais adiante com os exemplos 
das simulafoes. 
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Figura 6.6. 

Nomograma com os limites inferior e superior para a = 95% para a 
proporfao marcada da populagao. Se o valor de p < 0,50 entrar com o 
valor de q {= 1 - p), subtraindo os limites de 1 (Segundo KREBS, 1989). 
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7.1. METODO DE UNCOLN-PETERSEN ORIGINAL (LPO) 



Esse e o metodo mais classico e do qual derivou a maioria dos metodos mais complexos. 
Segundo BEGON [1979), esse metodo usa apenas os dados de individuos capturados e marcados em 
uma amostra x e recapturados em uma amostra x + 1. Embora ele tenha sido proposto para duas 
amostras, ele pode ser usado para fornecer estimativas continuas, so que independentes. 

algoritmo usado, faz a corre^ao de continuidade de Bailey [BAILEY, 1951, 1952) para 
amostras muito pequenas. Como o mimero de parametros [Tabela 7.1) e reduzido, as estimativas sao 
mais precisas, desde que as premissas basicas de 1 a 7 [Tabela 2.1) sejam obedecidas. 



Tabela 7.1. 

Parametros e estatisticas calculados no metodo de Lincoln-Petersen. 



ESTATISTICAS 



al = total de individuos coletados e marcados na amostra 1. 

a2 = total de individuos coletados na amostra 2, incluindo recapturas. 

r2 = total marcado na amostra 1 e recapturado na amostra 2. 

PARAMETROS 

^1= estimativa do tamanho populacional na amostra 1 (equapao 34, ja vista). 

(\ll = estimativa do tamanho populacional na amostra 1, equagao com corregao de continuidade que e a mais recomendada. 

Nl = ((a)*(a2 + l))/(r2 + l) [Eq. 7.1] 

varNi = variancia da estimativa do tamanho populacional na amostra 1 (equa^ao com correjao de continuidade). O erro padrao seNl e dado pela raiz 
quadrada da variancia de N (equajao 42). 

sel^l = RAIZ (((al '^2) * (a2 + 1) * (a2 - r2)) / (((r2 + 1) '^2) * (r2 + 2))) [Eq. 7.2] 



Para exemplificar cada passo usaremos as estatisticas [Tabela 7.1) necessarias as estimativas 
que foram extraidas da matriz SIMEST de dados brutos de campo [Tabela 5.1), usada como exemplo. 
Pegando os dados de campo dos dias 13 e 14 [amostras 6 e 7) teremos: 

al = 11 [somatoria de todos os X's, C's e U's da coluna 6] 

a2 = 9 [somatoria de todos os X's, C's, R's e U's da coluna 7] 

r2 = 3 [somatoria de todos os R's da coluna 7, com C's ou R's anteriores na coluna 6, mais os U's nas mesmas condif oes] 

Usando as equafoes 41 e 42 teremos: 

N6 = [[11] [9 + 1]] / [3 + 1] .-. 110 / 4 = 27,5 

varN = [{Uf [9 + 1) [9 - 3)] / [[3 + if [3 + 2]] .-. [[121] [10] [6]] / [[16] [5]] .-. 7260 / 80 = 90,75 

epN = RAIZ [90,75] = 9,52 

Usando-se um intervalo de confianfa de 90% [t = 1,645), teremos que o valor estimado de N 
ficara: 27,5 ± [9,5)[1,645) = 27,5 ± 15,6 para um valor inferior = 11,9 e um valor superior = 43,1. Isto 
significa que o verdadeiro valor de N estara com 90% de probabilidade entre 11,9 e 43,1. 
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A tabela 7.2 apresenta o resultado de todas as estimativas para 14 amostras, pois a ultima nao 
pode ser estimada. A estimativa da popula^ao total em todas as amostras, integrando todos os N's e de 
591 ± 46 individuos com um valor medio de 38 ± 6 individuos por amostra. 





Tabela 7.2. 


Resultados da aplicafao do metodo de LP 


na simula?ao SIMEST feita 


sobre a popula?ao-modelo MATEST. 


Os valores em negrito indicam que a estimativa e 


seu erro estao dentro da faixa correspondente ao valor real. 


Valores do in 


tervalo de confian?a menores do que zero foram ignorados, mantendo zero como 


valor minimo. 














epN p/ a 


= 68,3% 




epN p/ a 


= 90% 




epN p/ a 


= 95% 




CV 


p/a 


= 95% 




amostra 


data 


N 


N 




limite 


limite 


limite 




limite 


limite 


limite 


limite 




limite 






s/ corr. 


c/ corr. 


inferior 


superior 


inferior 


superior 


inferior 


superior 


inferio 




superior 


1 


7-11! 


41 




37 


21 




52 




11 




62 







68 









88 


2 


8-III 


44 




60 


28 




92 




8 




112 







123 









178 


3 


9-III 


45 




61 


29 




92 




9 




112 







124 









181 


4 


10-111 


43 




70 


33 




107 




8 




132 







142 









207 


5 


12-111 


41 




31 


21 




41 




15 




47 


11 




51 




1 




161 


6 


13-111 


40 




28 


18 




37 




12 




43 


8 




48 









60 


7 


14-111 


39 




59 


27 




90 




7 




110 







120 









175 


8 


15-111 


40 




44 


25 




63 




13 




75 


7 




81 









105 


9 


16-111 


41 




30 


19 




41 




12 




48 


8 




52 









64 


10 


18-111 


39 




44 


25 




63 




13 




75 


7 




81 









105 


11 


20-111 


39 




44 


25 




63 




13 




75 


7 




81 









105 


12 


21-111 


43 




26 


18 




35 




13 




40 


10 




42 




1 




52 


13 


22-111 


44 




22 


16 




28 




12 




32 


10 




34 




1 




44 


14 


23-111 


44 




36 


20 




52 




10 




62 


5 




67 









86 


15 


24-111 


43 




- 


- 








- 






- 




- 




- 







Verifique que quanto maior o intervalo de confianfa escolhido, menos estimativas ficam fora 
da faixa real, so que com isto, a precisao vai diminuindo. Mesmo com 95%, a amostra 13 [dia 22 -III] 
nao pode ser estimada corretamente. 

tamanho populacional nas 14 amostras [Figura 7.1), com os respectivos intervalos de 
confianfa de 95% indica que a populafao permaneceu bastante estavel em todo o intervalo amostral. 
As linhas retas, paralelas ao eixo x indicam a media e os intervalos de confian^a dos valores medios. 





2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Amostras agrupadas 



2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Amostras agrupadas 



Figura 7.1. 

Estimativas do tamanho da populagao-modelo MATEST em cada amostra, para um nivel de significancia de 95%. A linha preta indica os valores reals e as linhas 
azul e vermeiha a faixa de erro para o intervalo de confianga de 95%. (A) usando o epN; (B) usando o CV. 

Compare o grafico dos valores reals e estimados sem os erros e verifique a discrepancia entre 
OS dois em varias amostras [Figura 7.2). 
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Figura 7.2. 

Resultados da aplicagao do metodo de LP na simulagao SIMEST feita 
sobre a populajao-modelo MATEST. Os circulos pretos indicam os 
valores reais e os brancos os estimados. 



2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

AMOSTRAS 



Quando as estimativas em cada data nao sao confiaveis devido a poucas ou nenhuma 
recaptura, os dados podem ser agrupados. Se agruparmos as estimativas feitas anteriormente e 
trabalharmos com as suas medias poderemos ter uma indica^ao mais real do erro [Tabela 7.3; Figura 
7.3). Usando o nivel de significancia de 95%, todos os intervalos corresponderao a faixa do valor real. 



Resultados da aplica?:ao do metodo de LP na simulajao SIMEST feita sobre a populajao-modelo MATEST. Dados agrupados para cada tres dias. Os valores 
em negrito e sublinhados indicam que a estimativa e seu erro estao dentro da faixa correspondente ao valor real. 



datas 



7- 


Ila9-lll 


10- 


II a 12-111 


13- 


II a 15-111 


16- 


II a 18-111 


19- 


II a 21-111 


22- 


II a 24-111 





total 




P N's) 


3 


158 


2 


101 


3 


131 


2 


74 


2 


70 


3 


58 



media 



53 
51 
44 
36 
35 
29 
41,0 



intervalo de confianja 90% 

ep inferior superior 

7.8 40 66 
19,5 19 83 

8.9 29 59 
7,0 24 48 
8,9 20 50 
7,0 17 41 



intervalo de confianfa 95% 

inferior superior 

38 68 

13 84 

27 61 

22 50 

18 52 

15 43 



100 




Figura 7.3. 

Grafico da estimativa do tamanho populacional na populajao MATEST com os 
dados agrupados. A linha preta indica os valores reais e as linhas azul e 
vermeiha a faixa de erro para o intervalo de confianga de 95%. 



12 3 4 5 6 

Amostras agrupadas 

Uma outra possibilidade, e a de fazer um agrupamento semelhante ao anterior juntando os 
totals marcados e recapturados [Tabelas 7.4 e 7.5 e Figura 7.4]. 
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Tabela com os dados de captura-recaptura extraidos da matriz SIMEST (Tabela 37), agmpados em intervalos de tres dias. Nao considerados os dados da 
ultima amostra (22-111)^ I 



amostra 
1 
2 
3 
4 
5 
6 





capt 


uras 


da amostra x 


capturas 


da amostra x+1 


reca 


pturas 


de 


X na amostra x+1 


data 






al 




32 








r2 


7-llla9-lll 






27 




22 








11 


10-111 a 12-1 






22 




27 








13 


13-111 a 15-1 






27 




17 








8 


16-111 a 18-1 






17 




21 








6 


19-111 a 21-1 






21 




16 








7 


22-111 a 24-1 






16 




11 








4 



Tabela 7.5. 

Resultados da aplica?:ao do metodo de LP na simula^ao SIMEST feita sobre a popula^ao-modelo MATEST. Dados agrupados para cada tres dias. Os valores 
em negrito e sublinhados indicam que a estimativa e seu erro estao dentro da faixa correspondente ao valor real. 



amostra 


datas 


1 


7-llla9-lll 


2 


10-111 a 12-111 


3 


13-111 a 15-111 


4 


16-111 a 18-111 


5 


19-111 a 21-111 


6 


22-111 a 24-111 



N 

50 
42 
51 
51 
42 
35 





intervalo de 


confian^a p/ eCV - 


intervalo de 


confianfa para epN 






95% 






95% 




ep 


inferior 




superior 


inferior 




superior 


1,9 


20 




80 


46 




54 


1,7 


19 




65 


39 




45 


2,3 


19 




86 


46 




56 


3,7 


10 




92 


44 




58 


2,4 


11 




Zl 


3Z 




4Z 


3,0 


1 




m 


29 




41 



70 

§60 

'5 50 

C 40 
<U 

■a 30 
o 

0) 20 



10 




^^^minimo 
2 3 4 

Amostras agrupadas 



Figura 7.4. 

Grafico da estimativa do tamanho populacional com o metodo de LP na 
simulagao SIMEST feita sobre a popula^ao-modelo MATEST. Dados 
agrupados para cada tres dias. A linha preta indica os valores reals e as 
linhas azul e vermeiha a faixa de erro para o intervalo de confian^a de 95%. 



A populafao MATCON, apresentou resultados mais consistentes [Tabela 7.6), tanto pelo 
esforfo amostral maior [40%) quanto pela estabilidade tambem maior. Mesmo assim, em algumas 
amostras, as estimativas feitas usando o intervalo dado pelo epN indicam que ele nao corresponde ao 
valor real [Figura 7.5A), usando-se o intervalo dado pelo eCV essa falha diminui mas nao e totalmente 
eliminada [Figura 7.5B). 
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Tabela 7.6. 


Resultados da simula?ao SIMCON com 


a aplicagao do metodo de LP, com 


corre?ao de continuidade sobre a popula?ao-modelo MATCON. 


Nival de 


significancia 95,00 % 


p< 0,0500 (ep)(l,960). 


ntegrafao da populafao total entre as amostr 


as 1 a n-1, . 


573 ±123 in 


divfduos; media dia 


'ia = 22 ± 3 


ndividuos. 


# 


DATA 


N 


epN 


intervalo de confian;a 

(epN)(l,96) 
inferior superior 


CV% 


total 
coletado 


recapturas 


intervalo de confian^a 

(eCV)(l,96) 
inferior superior 


1 


10-ABR 


18 


9 


9 


27 


25,5 


10 





2 


34 


2 


11-ABR 


28 


19 


8 


47 


35,7 


10 


5 





59 


3 


12-ABR 


40 


34 


6 


74 


43,3 


10 


3 





95 


4 


13-ABR 


14 


4 


10 


18 


14,9 


11 


2 


4 


24 


5 


14-ABR 


33 


28 


5 


61 


42,6 


9 


7 





79 


6 


15-ABR 


33 


24 


9 


56 


37,2 


10 


2 





69 


7 


16-ABR 


30 


20 


10 


50 


34,6 


12 


3 





64 


8 


17-ABR 


23 


15 


7 


38 


34,6 


9 


3 





48 


9 


18-ABR 


23 


15 


9 


38 


32,0 


9 


3 





46 


10 


19-ABR 


24 


14 


10 


38 


28,9 


12 


4 





48 


11 


20-ABR 


20 


12 


8 


32 


30,2 


9 


4 





39 


12 


21-ABR 


20 


11 


9 


31 


28,9 


10 


4 





40 


13 


22-ABR 


12 


4 


8 


17 


17,4 


9 


4 


3 


22 


14 


23-ABR 


15 


6 


9 


21 


21,8 


10 


7 


2 


28 


15 


24-ABR 


22 


15 


7 


37 


35,7 


8 


5 





47 


16 


25-ABR 


13 


4 


9 


17 


16,7 


10 


3 


3 


23 


17 


26-ABR 


24 


17 


7 


41 


36,5 


8 


6 





51 


18 


27-ABR 


22 


12 


10 


34 


28,9 


11 


3 





44 


19 


28-ABR 


22 


13 


8 


35 


31,2 


9 


4 





43 


20 


29-ABR 


25 


16 


9 


41 


33,3 


11 


4 





53 


21 


30-ABR 


40 


40 





80 


51,6 


8 


3 





118 


22 


1-MAI 


23 


15 


7 


38 


34,6 


9 


1 





48 


23 


2-MAI 


33 


28 


5 


61 


42,6 


9 


3 





79 


24 


3-MAI 


18 


9 


9 


27 


25,5 


10 


2 


2 


34 


25 


4-MAI 




- 


- 


- 


- 


10 


5 


- 


- 
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Figura 7.5. 

Representajao grafica das estimativas do tamanho populacional em 25 dias sucessivos da populagao-modelo MATCON (dados da figura 124). A linha preta indica 
OS valores reais e as linhas azul e vermeiha a faixa de erro para o intervalo de confianga de 95% para (A) epN; (B) eCV. 

A precisao da estimativa de N, feita pelo metodo de LP e muito dependente da intensidade 
amostral (Figura 7.6). A comparafao entre os valores estimados e os valores reais (Figura 7.7) 
mostram uma diferenfa de ate 60%. 
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Figura 7.6. 

Grafico da estimativa do tamanho populacional com o metodo de LP na 
simulafao SIMEST feita sobre a popula^ao-modelo MATEST. Dados agrupados 
para cada tres dias. A linha preta indica os valores reais e as linhas azul e 
vermeiha a faixa de erro para o intervalo de confianpa de 95% usando o valor 
doCV. 
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Figura 7.7. 

Representafao grafica das estimativas do tamanho populacional em 25 
dias sucessivos da popula^ao-modelo MATCON (dados da tabela 67). 
Diferenga entre os totals estlmados (circulos vermelho) e os reals (circulos 
azuls). 



10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 



DAT AS (ABRIL-MAIO) 

Os resultados da simulafao SIMVAR foram mais contundentes, pois como a populafao-modelo 
MATVAR e variavel nao seria indicado aplicar um modelo cujas estimativas estao baseadas na 
premissa do fechamento populacional. Mesmo com o esforfo amostral de 100%, os resultados [Tabela 
7.7] mostram que as estimativas feitas usando os epN (Figura 7.8A) estiveram quase sempre fora da 
faixa real embora o uso do eCV tenha fornecido valores quase satisfatorios [Figura 7.8B). As 
estimativas pontuais [Figura 7.9) mostram isso mais claramente. 





Tabela 7.7. 


Resultados da simulagao SIMVAR com a a 


pllca^ao do metodo de 


LP, com corregao 


de continuidade sobre a popuiajao-modelo MATVAR. 


Nivel de' 


signlficanci 


a 95,00 % 


p < 0,0500 (ep)(l,960) 


Integragao da popula?ao total entre as amostras 1 a n-1. 


188±40individuos, 


media diaria = 22 


t 9 individuos. 












intervalo 


de confian^a 








intervalo d 


e conf 


anga 










(epN)(l,96) 








(eCV)(l,96) 




# 


DATA 


N 


epN 


inferior 


superior 


CV% 


total coletac 


recapturas 


inferior 


SL 


perior 


1 


lljan 


5 


4 


1 


9 


39,5 


2 










13 


2 


12jan 


15 


8 


7 


23 


25,8 


7 


2 


3 




27 


3 


13jan 


31 


12 


19 


43 


19,1 


14 


6 


14 




48 


4 


14jan 


41 


8 


33 


49 


10,1 


30 


13 


24 




57 


5 


15jan 


43 


8 


35 


51 


9,5 


33 


24 


25 




60 


6 


16jan 


33 


4 


29 


38 


6,9 


30 


23 


18 




48 


7 


17jan 


20 





20 


20 


0,0 


20 


18 


4 




36 


8 


18jan 


- 


- 


- 


- 


- 


6 


6 


- 




- 
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13 14 15 16 17 

DAT AS (JANEIRO) 



A B 

Figura 7.8. 

Representajao grafica dos resultados da simulagao SIMVAR com a aplicagao do metodo de LP, com correfio de continuidade sobre a popula?ao-modelo MATVAR 
(dados da tabela 4.63). Tamanho populacional em 8 dias sucessivos. A linha preta indica os valores reals e as linhas azul e vermeiha a faixa de erro para o 
intervalo de confianga de 95% para (A) epN; (B) eCV. 



50 



« 40 



0) 
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10 






Figura 7.9. 

Representa^ao grafica do tamanlio populacional em 8 dias sucessivos da popula^ao- 

modelo MATVAR (dados da tabela 4.63). Diferenja entre os totals estimados (circulos 

vermelhos) e os reals (circulos azuis). 



11 12 13 14 15 16 17 

DAT AS (JANEIRO) 



18 



48. METODO DE UNCOLN-PETERSEN MODIFICADO PARA CONTAGEM IMEDIATA (LPM) 



As premissas deste metodo sao praticamente as mesmas do metodo de LP com apenas 
algumas modificafoes [Tabela 7.8). 




1 - A observajao ou coleta de cada individuo e independente para cada observador. 

2 - A probabilidade de visualizagao ou coleta de cada individuo e a mesma para cada observador. 

3 - Nao pode haver duvidas de que um individuo visto por um observador e o mesmo visto por outro. Em outras palavras, as marcas de cada individuo 

devem ser unicas. 
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Quando e possivel ir ao campo com uma equipe formada por varios coletores, o metodo de LP 
pode ser modificado para dar estimativas do tamanho populacional apenas nesta data [CHAPMANN, 
1951; POLLOCK & KENDALL, 1987). Esta metodologia tern sido muito usada por ornitologistas e 
mamalogistas em censos de grandes mamiferos ou de ninhos, que geralmente sao feitos com um 
observador na terra e outro voando de helicoptero. No entanto, ela nao e muito adequada para 
organismos com uma capacidade de deslocamento muito grande. Para insetos, este metodo talvez 
pudesse ser aplicavel a fitofagos, mais ou menos sesseis sobre plantas, como coleopteros e 
homopteros. 

As estatisticas e parametros sao os mesmo do metodo de LP so que a correfao de continuidade 
e proposta por CHAPMAN, 1951] e nao a de BAILEY[1952][Tabela 7.9]. 



Parametros e estatisticas calculados no metodo de LP, com correfao de continuidade, para contagem imediata. 



ESTATISTICAS 



al = total de Indivfduos diferentes coletados e marcado pelo observador 1. 
a2 = total de Individuos diferentes coletados e marcado pelo observador 2. 
b = total de individuos diferentes coletados e marcados por ambos observadores. 

PARAMETROS 

N = estlmatlva do tamanho populacional na amostra. 

f^ = (((al + l)*(a2 + l))/(b + l))-l[Eq.7.3] 

sel\l = erro padrao da estlmativa de N na amostra. 

seN = RAIZ (((al + 1) * (a2 + 1) * (al - b) * (a2 - b)) / (((b + 1) '^2) * (b + 2))) [Eq. 7.4] 



Para exemplificar, usaremos os resultados da simulafao SIMDIA feita sobre a populafao 
MATCON no dia 10 de abril. Os dados da amostra al e a2, feitas com um esforfo de 50% sobre a 
populafao indicam que os dois observadores coletaram 12 individuos [Tabela 7.10] sendo que o 
numero de individuos coletados pelos dois foi de 3. 



Tabela 7.10. 

Numero dos individuos coletados nas tres amostras do dIa 10 de abrll na slmula?ao SIMDIA sobre a popula?ao MATCON. Os numeros sublinhados Indicam 
recapturas. 



horarlo 










numero dos Individuos 












0930 -1030 


14 


6 


8 


9 


18 12 24 


10 


1 


3 


15 


23 


1130-1230 


19 


25 


11 


1 


17 13 18 


6 


20 


16 


10 


2 


1530 - 1630 


10 


11 


1 


12 


22 16 24 


9 


4 


8 


3 


17 
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Usando as equafSes 7.3 e 7.4teremos: 

l<;i = (((12 + 1) * (12 + 1)) / ( 3 + 1)) - 1 = {(13 * 13) / 4) - 1 = 169 / 4 - 1 = 41,25 

seN = RAIZ [[[12 + 1] * [12 + 1] * [12 - 3] * [12 - 3]] / [[[3 + 1] '^2] * [ 3 + 2]]] 

= RAIZ [[13 * 13 * 9 * 9] / [16 * 5]] 

= RAIZ [1389/ 80] = 

= RAIZ [171,1125] = 13,1 



Usando-se um intervalo de confianfa de 95% [t = 1,96), teremos que o valor estimado de N 



ficara: 



41,25±[13,1][1,96] .-. 41,3 ±25,7 .-. valor inferior = 16 e valor superior = 67. 



Isto significa que o verdadeiro valor de N deve estar, com 95% de probabilidade, entre 16 e 67. 
Se intervalo for calculado usando a distribuifao de Poisson dado o baixo numero de 
recapturas, teremos para o nivel de 95%: 



limite inferior = [[[12+1][12+1]] / [8,102+1]]-1 = 18 
limite superior = [[[12+1][12+1]] / [0,818+1]]-1 = 92 



Como valor real e de 24, o metodo parece aceitavel, desde que obedecidas as premissas. 
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Partes 

Metodo 

de 

Fisher - Ford 
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8.1. METODO DE FISHER-FORD (FF) 



Esse metodo foi proposto por FISHER & FORD [1947) e e bastante semelhante ao metodo 
negative, desenvolvido por JACKSON [1937). 

Em uma amostra x, a estimativa do tamanho populacional Nx, e semelhante ao de LP, so que 
este valor e multiplicado por Mx, mimero de marcas a risco. Esse termo pode parecer esquisito, mas 
significa que o que interessa nao e o mimero de individuos marcados que foi recapturado, mas sim a 
somatoria de quantas vezes cada um o foi. calculo de Mx e relativamente complexo e indireto. Ele 
envolve uma compara^ao dos dias sobrevividos pelas marcas nas amostras, com a dos dias 
sobrevividos pelas marcas na populafao. As marcas deverao em media, serem as mesmas, mas devido 
a erros amostrais, essa igualdade nao devera ser alcan^ada em uma data em particular. Por isso, e 
melhor juntar os dias sobrevividos de diferentes ocasiSes amostrais e comparar sua soma com a soma 
na populafao. Fazendo isso, as discrepancias se cancelarao. 

Em uma amostra x, o numero total de marcas coletadas sera dado por: Z mxj, onde j e o dia em 
que a marca foi feita [para j = l,...,x-l). Cada marca tem ixj dias e a idade total de todas sera dada por: 
Z mxj [x -j). Em outras palavras, este sera o numero de dias sobrevividos pelas marcas coletadas na 
amostra x. Se este valor for somado para todas as amostras, obteremos o numero total de dias 
sobrevividos por todas as marcas, que e dado por: 2 2 mxj [x - j). Este valor nao e uma estimativa e 
representa TO, o total observado. Consideremos agora toda a populafao onde Ax e a idade media das 
marcas no dia x. Imediatamente antes da amostra do dia x, existirao Mx marcas a risco. Durante a 
amostra x, algumas serao recapturadas e liberadas [eventualmente algumas poderao ser removidas) e 
outras Rx, ainda nao marcadas, serao marcadas e liberadas. Por isso, imediatamente depois da 
amostra x, existirao [Mx + Rx) marcas a risco na populafao. Neste ponto, as marcas terao uma idade 
total de AxMx, e as rx marcas liberadas imediatamente antes, uma idade total de zero. A idade media 
de todas as marcas sera dada por: [Ax* Mx + 0) / [Mx + rx). Um dia mais tarde, imediatamente antes da 
amostragem x+1, todas estas marcas estarao um dia mais velhas, ou seja, Ax + 1 = [[Ax* Mx) / [Mx + rx)) + 
1 ou: Ax = [[Ax - 1 * Mx - 1) / [Mx - 1 + rx - 1)) + 1. Se na amostra x, por acaso, algum dos individuos 
marcados anteriormente for retirado da populafao por algum motivo, a equafao acima devera ser 
corrigida subtraindo-se este numero do total liberado, rx. Todos os rx sao conhecidos e, assumindo-se 
que inicialmente tambem todos os Mx o sao, entao teremos que A2, a idade media das marcas um dia 
apos a primeiro e unica amostra devera ser igual a 1. Com isto, o valor de A3 podera ser calculado. 
Isto resultara na possibilidade de A4 ser calculado, e assim por diante. Nos agora temos o termo Ax * 
mx, que representa uma estimativa dos dias sobrevividos pelas marcas coletadas na amostra x. 
Igualmente poderemos computar Z Ax * mx, ou TE, o total estimado que devera ser igual ao TO 
previamente calculado nas amostras. 

Em outras palavras, uma sequencia de estimativas de Mx levara a uma sequencia de 
estimativas de Ax e finalmente ao valor de Z Ax * mx. objetivo, no entanto, e o de estimar os Mx e 
aquelas que servem, sao as que dao um valor de Z Ax * mx que seja igual a TO. Como imediatamente 
apos dia x existirao [Mx + Rx) marcas a risco na populafao, entao entre as amostras x e x+1, alguma 
destas serao perdidas e so ([) [Mx + Rx) sobreviverao. A taxa de sobrevivencia diaria ^ e assumida aqui 
como sendo constante. Isso significa que imediatamente antes da amostragem do dia x+1 existirao ^ 
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[Mx + Rx) marcas a risco ou seja Mx+1 = (j) [Mx + Rx). Como todos os Rx sao conhecidos, assumimos 
inicialmente que (j) tambem o seja e, neste caso, Ml, que e o numero de marcas a risco na popula^ao 
antes da amostragem 1 sera igual a zero. M2 podera agora ser calculado, sendo igual a ^ Rl. Neste 
ponto, r2, ^2 e M2 sao conhecidos e M3 podera ser calculado e assim por diante. 

Assim um valor particular de (j) podera ser calculado pela sequencia de Mx a urn valor 
particular de E Ax * mx. Uma etapa final sera a de plotar os valores de (j) contra os de Z Ax * mx. Neste 
caso, dois pontos bem espafados serao suficientes. valor de ^ que leva a um de E Ax * mx igual ao 
valor de TO observado podera ser lido neste grafico. Quando a melhor estimativa de ^ puder ser 
obtida, entao poderemos fazer as estimativas dos respectivos Nx. As estatisticas e as equafoes basicas 
do metodo estao na Tabela 8.1. 



Tabela 8^1. 

Parametros e estatisticas calculados no metodo de Fistier-Ford. 



ESTATISTICAS 



nx = total de individuos coletados e marcados na amostra x. 

Rx = total de individuos liberados na amostra x. 

rxj = total de individuos da amostra j, recapturados na amostra x. 

mx = somatoria das recapturas na amostra x. 

ix = idade das marcas na amostra x. 



PARAMETROS 



Smx = somatoria da idade das marcas observadas na amostra x. 
Smx = Zmxj * (x - j) [Eq. 8.1] 

TO = somatoria da idade das marcas observadas em todas as amostras. 
SZmxj *(x-j)[Eq. 8.2] 

Ax = estimativa da idade media das marcas na amostra x. 
Ax =((Ax -1 * Mx -1) / (Mx -1 + Rx - 1)) + 1 [Eq. 8.3] 
IE = somatoria da idade das marcas observadas em todas as amostras. 
IE = S Ax * iClx [Eq. 8.4] 

Nx - estimativa do tamanho populacional na amostra x, equafao com corre?:ao de continuidade que e a mais recomendada. 
I^x = ((Rx + 1)1 (mx + 1)) * rJlx [Eq. 8.5] 

if = estimativa da taxa de sobrevivencia media entre as amostra 1 e k. 
equagao de itera^ao sem solugao explicita [Eq. 8.6] 

Lx = estimativa do numero de perdas, entre as amostras x e x+1. 
Cx = (l-(f)* f^x [Eq.8.7] 

Bx = estimativa do numero de ganhos, entre as amostras x e x+1. 
Sx = l^x + l-<f *IVlx [Eq.8.8] 
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Os autores do metodo nao propuseram nenhuma forma de estimar o erro da estimativa do 
tamanho populacional. Para a estimativa do erro da taxa de sobrevivencia, BLOWER, COOK & BISHOP 
[1981] sugerem o uso da equa^ao de variancia proposta por LESLIE & CHITTY [1951], equafao 8.9. 

Vs = (si * s2 * (si * s2)] / (s2 * yl - si * y2] [Eq. 8.9] 

argumento desta equa^ao, pode ser representado graficamente, mostrando a rela^ao de L e 
N, que geralmente tem uma forma de sino invertido [Figura 8.1]. Neste grafico, a estimativa de N 
corresponde ao valor maximo e L. A inclinafao de L em N e dada por dL / dN e tem outra forma 
[Figura 8.2]. 




dL 
dP 




Figura 8.1. 

Grafico de L em funfio de N. 



Figura 8.2. 

Grafico de dL/dN em funjao de N. 



Aqui, valor da estimativa de N e obtido quando dL/dN e zero. A inclinafao de dL/dN vai se 
tornando maior se o espalhamento de L em N e reduzido e por isso, claramente relacionado a variancia 
de N. Na verdade, no valor estimado de N, a inclinafao e igual a -1/V. Esta relafao mostra como os 
valores estimados de N e V podem ser calculados numericamente por itera^ao, mesmo quando as 
equafSes algebricas nao tenham solufSes explicitas. Se dois pares de valores xlyl e x2y2 sao 
enumerados ao redor de N, teremos que a variancia sera igual a V = [x2 - xl] / [yl - y2]. Assim a 
variancia da taxa de sobrevivencia pode ser obtida pela taxa de convergencia dos valores da coluna K. 
Neste caso, usam-se os valores mais proximos a zero. 

Para a estimativa do erro, sugere-se o uso da mesma forma de indicagao de intervalo de erro, 
usando o eCV, demonstrada no metodo de LP. 

Os dados brutos derivados da matriz de campo devem ser colocados em uma trelifa [Tabela 
8.2] onde sao colocadas os dias a partir da primeira amostragem e as capturas e recapturas 
correspondentes. 
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Treliga I para colocafao dos dados brutos de campo no metodo FF, exempio usando 5 amostras. Nas colunas de recapturas sao colocadas as recapturas na 
data que foram marcadas em dias anteriores. Por exempio na linha 3 coluna 2, r3,2 indica que nesta celula deve ser colocado o numero de Indlviduos da 
amostra 2 recapturados pela ultima vez na amostra 3. 



RECAPTURAS 



datas 


total 
coletado 


1 


n1 


2 


n2 


3 


n3 


4 


n4 


5 


n5 



datas 



(r2,1) 


- 


- 


- 


(r3,1) 


(r3,2) 


- 


- 


(r4,1) 


(r4,2) 


(r4,3) 


- 


(r5,1) 


(r5,2) 


(r5,3) 


(r5,4) 



total liberado -> 



R1 



R2 



R3 



R4 



R5| 



mx 

m1 =0 
m2 
m3 
m4 
m5 



Com OS dados da trelifa I constroi-se a trelifa II, onde cada uma das celulas de recaptura e 
multiplicada pela "idade das marcas" em dias (Tabela 8.3). 



Trellga II para tratamento dos dados da treli?a I. 



RECAPTURAS x IDADE DAS MARCAS 



datas 

1 
2 
3 
4 
5 


datas 


1 


2 


3 


4 5 


Smx 

Smi 
Sm2 
Sm3 
Sm4 
Sm5 


(r2,1)(1) 
(1-3,1) (2) 
(1-4,1) (3) 
(1-5,1) (4) 


(r3,2){1) 
(r4,2) (2) 
(r5,2) (3) 


(r4,3)(1) 
(r5,3) (2) 


(r5,4)(1) 



TOO 



A trelifa III e construida de forma semelhante [Tabela 8.4) e em cada celula central e colocado 
total produto do liberado multiplicado pela taxa de sobrevivencia assumida elevada a idade das 
marcas na amostra. 
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Exempio de Treliga III, de aplicajao do metodo FF, para 5 amostras. Em cada celula da trelifa, indicada em detaihe pela seta, o valor do total coletado, 
marcado e liberado (Rx) na amostra, e multiplicado pela taxa de sobrevivencia elevada a potencia da idade das marcas. Para amostras continuas, o valor da 
idade das marcas vai crescendo de 1 ate n para cada inicio de coluna. Se por acaso existirem dias sem amostragem, essa sequencia deve ser corrigida. 




I> idx f 

(Rx) ((!)) 




A trelifa IV e construida de forma semelhante so que o produto sera entre a idade das marcas, 
total liberado e taxa de sobrevivencia assumida elevada a potencia da idade das marcas [Tabela 8.5). 



Tabela 8.5. 

Exempio de Treiifa IV, de aplicafao do metodo FF, para 5 amostras. Em cada celula da trelifa, indicada em detaihe pela seta, o valor da idade das marcas e 
multiplicado pelo total coletado, marcado e liberado (Rx) na amostra, e multiplicado pela taxa de sobrevivencia elevada a potencia da idade das marcas. Para 
amostras continuas, o valor da idade das marcas vai crescendo de 1 ate n para cada inicio de coluna. Se por acaso existirem dias sem amostragem, essa 
sequencia deve ser corrigida. 



datas xl x2 x3 x4 



x5 





, Rl 








^ 


A2x 


x2 


1 


R2 








A22 


x3 


1 

2 


1 


R3 




1 


A23 


x4 


3 


2 


1 


R4 




A24 


x5 

1! 


4 


3 


2 


1 


R5 


A25 




Os valores de Alx e A2x sao usados para a construfao da trelifa V [Tabela 8.6) onde o valor 
estimado de Mx sera obtido e possibilitara obter TE a ser comparado com o TO da trelifa II. 



Tabela 8.6. 

Exempio de aplicagao do metodo de FF para 5 amostras, treliga V, com os dados das treliga III e IV, para calcular TE, o total esperado de marcas sobreviventes. 



DATAS 
xl 
x2 
x3 
x4 
x5 



Alx 
All 
A12 
A13 
A14 
A15 



A2x 
A21 
A22 
A23 
A24 
A25 



Ax = A2x/Alx 
Al 
A2 
A3 
A3 
A5 



IVlx 
Ml 
M2 
M3 
M3 
M5 



TEO 
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Se OS valores de TO e TE forem muito proximos, tendendo a zero, podemos assumir que a taxa 
de sobrevivencia assumida e a mais adequada para os dados e portanto, os respectivos valores de Mx 
podem ser usados para estimar os valores de N em cada amostra, usando para isso, a trelifa VI [Tabela 
8.7). 



Treliga VI, com os dados das trelifas 1,11, e IV. para estimativa dos respectivos Nx para 5 amostras. 



amostra 


Mx 


Rx 


mx 


1 


Ml 


Rl 


ml 


2 


M2 


R2 


m2 


3 


M3 


R3 


m3 


4 


M4 


R4 


m4 


5 


M5 


R5 


m5 



Nx = [(RxH 



l)/(mx- 
Nl 
N2 
N3 
N4 
N5 



1)] (Mx) 



Para facilitar a compreensao usaremos a matriz SIMEST [Tabela 5.1) como exemplo. 
primeiro passo e fazer uma nova matriz [Tabela 8.8) colocando apenas as recapturas validas para o 
metodo de FF e os dados sao entao colocados na trelifa tipo I [Tabela 8.9). 



Matriz com as recapturas validas para o metodo de Fisher-Ford. numero 1 indica a primeira captura, os caracteres X indicam as recapturas posteriores em 
reiafao a data 1. Verifique que mesmo as datas sem coletas estao incluidas nas colunas. I 



data 


7-III 


8-III 


9-III 


10-11 


amostra 


1 


2 


3 


4 


12 


1 




X 


X 


16 


1 


X 




X 


17 


- 


- 


1 


- 


18 


1 


X 


X 




24 






1 




26 


1 


- 


- 


- 


27 


1 






X 


28 






1 




29 


- 


1 


- 


X 


32 


- 






1 


33 


1 








34 


- 


1 


- 


X 


36 




1 






37 


1 


- 


- 


X 


38 


- 


- 


1 


- 


39 


- 






- 


40 


- 


- 


1 


- 


42 


- 


1 


- 


- 


43 


- 




1 


- 


44 


- 


- 


- 


- 


47 


- 


- 


- 


- 


49 


- 






- 


50 


- 


- 


- 


- 


51 


- 


- 


- 


- 


54 


- 






- 


55 


- 


- 


- 


- 


56 


- 






- 


57 


- 








58 


- 






- 


64 


- 






- 


65 


- 






- 


66 


- 






- 


67 


- 








68 
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11-1 



12-111 
6 



13-111 
7 



14-1 



15-i 



16-111 
10 



17-111 
11 



18-111 
12 



19-111 
13 



20-111 
14 



21-111 
15 



22-111 
16 



23-111 
17 



24-111 
18 



- 


X 


- 


- 


- 




X 






- 


- 


- 


X 


X 


- 


- 


- 






X 


- 


X 


- 




- 


- 




X 




- 


X 


X 






- 


- 


- 


- 


X 


- 


X 






X 


- 


- 


X 


- 


- 


X 


X 


- 


- 


X 


- 


1 


X 






- 


X 


- 


- 


- 


- 


X 


X 


- 


- 


- 






X 




X 


1 


- 


- 


X 


- 


- 


1 


X 


- 


- 


1 








- 


1 


X 


X 


- 


- 


- 


- 


1 


- 


X 


- 


1 




X 


- 


- 


1 


X 


- 


- 


1 




X 




- 


1 


- 




X 


X 


- 


- 


- 


1 


- 




- 


1 




- 


- 


- 




1 


X 


- 


- 


- 


- 


1 


- 


- 




1 


- 




- 




1 


- 



X 




- 


X 


_ 


_ 




X 


- 


- 


X 


X 


X 




- 


X 


- 


X 






X 


X 




- 


- 


X 


- 


X 




- 



Ecologia de populagoes de borboletas 



116 



Tabela 8.8. Continuajao.. 



data 7-III 8-III 9-III 10-111 11-111 12-111 13-111 14-1 

amostra 12345678 

72 ._.._.__ 

73 ________ 

74 ________ 

76 ________ 

78 ________ 

84 ________ 

85 ________ 

92 ________ 

98 ________ 



15-1 



16-111 


17-111 


18-111 


19-111 


20-111 


21-111 


22-111 


23-111 


24-1 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


1 


X 


- 


- 


- 


1 


- 


- 


X 


- 


- 


X 








- 


- 


1 






X 


- 


- 


- 


- 


- 


1 


- 


X 


- 


- 


- 


- 


- 


1 


X 


X 


- 


X 








- 


1 


X 


X 




X 


- 


- 


- 


- 


- 


1 


X 


X 


X 








- 


- 


1 




X 


X 








- 


- 




1 


X 





Tabela 8.9. 






Treli?a 


tipo 1, de aplicafao do metodo de 


FF, com OS dados brutos de campo da matriz SIMUl, para a obten^ao da estatistica mx. 
























RECAPTURAS 






datas 


tota 


coletado 


datas -> 


7-III 


8-III 


9-III 


10-111 


12-111 


13-111 


14-111 


15-111 


16-111 


18-111 20-111 21-111 22-111 23-111 24-111 





7-III 




10 
























8-III 




10 




2 


- 


















2 


9-III 




11 




2 


1 


- 
















3 


10-111 




10 




4 


3 


1 


- 














8 


12-111 




13 




2 


3 


2 


1 


- 












8 


13-111 




11 




2 


2 


2 


2 


4 


- 










12 


14-111 




9 




1 





1 


1 


2 


3 


- 








8 


15-111 




12 




1 


2 


1 


1 


4 


1 


1 


- 






11 


16-111 




10 




1 





2 


1 


1 


1 


2 


2 


- 




10 


18-111 




10 




1 


1 


2 


1 


4 


2 


1 


3 


3 


- 


18 


20-111 




12 
















2 





1 


4 


3 





12 


21-111 




11 



















2 


1 


1 


1 


1 2 


8 


22-111 




11 



















1 


2 


1 





3 4- 


11 


23-111 




9 



















1 


1 








4 4- 


10 


24-111 




11 

























1 


2 


13 7 3 2 


19 




total liberado 


^ 


10 


10 


11 


10 


13 


11 


9 


12 


10 


10 11 11 11 9 11 



Como total coletado e igual ao total liberado, esses valores sao iguais nas linhas e colunas 
correspondentes, exceto na amostra do dia 20. Nas recapturas devemos lembrar que o que vale sao as 
datas da primeira e ultima marcafao. Por exemplo no dia 14 serao considerados os individuos: #26, 
marcado no dia 7; #43, marcado no dia 9; #32, marcado no dia 10; #50 e #56, marcados no dia 12; #47 
e #55, marcados no dia 13. No dia 15 serao considerados os individuos: #26, marcado no dia 7; #34 e 
#36, marcados no dia 8; #38, marcado no dia 9; #44 e #57, marcados no dia 12; #54, marcado no dia 
13. No dia 16 serao considerados os individuos: #37, marcado no dia 7; #28 e #43, marcados no dia 9; 
#57, marcado no dia 12; #51, marcado no dia 14 e #65, marcado no dia 15. 

Com OS dados da trelifa tipo I, construimos a trelifa tipo II (Tabela 8.10] obtendo assim, TO, a 
sobrevivencia observada das marcas. 
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Treli?a tipo II, para a apiicafao do metodo FF 


Tabela 8.10. 

, com OS dados da trelifa tipo 1, multiplicados pela idade das marcas. Os valores finals estao entre parenteses 


sendo que os maiores do que zero estao em negrito. 






RECAPTURAS X IDADE DAS MARCAS 






datas 


7-1 M 


8-III 1 9-III 1 10-111 1 12-111 


13-111 1 14-111 1 15-111 1 16-111 1 18-111 1 20-111 1 21-111 | 22-111 | 23-111 | 24-111 


Smx 
















7-III 


— 













8-11! 


2.1 
(2) 


-- 






2 




9-11! 


2.2 
(4) 


1.1 
(1) 


-- 






5 




10-111 


4.3 
(12) 


3 . 2 
(6) 


1.1 
(1) 


-- 




19 




12-111 


2.5 
(10) 


3.4 
(12) 


2.3 
(6) 


1.2 
(2) 


-- 






30 




13-111 


2.6 
(12) 


2.5 
(10) 


2.4 
(8) 


2.3 
(6) 


4.1 
(4) 


-- 






40 




14-111 


1.7 
(7) 


0.6 

(0) 


1.5 
(5) 


1.4 
(4) 


2 . 2 

(4) 


3.1 
(3) 


-- 






23 




15-111 


1.8 
(8) 


2 7 
(14) 


1.6 
(6) 


1.5 
(5) 


4.3 
(12) 


1.2 
(2) 


1.1 
(1) 


-- 






48 




16-111 


1.9 
(9) 


0.8 
(0) 


2.7 
(14) 


1.6 
(6) 


1.4 
(4) 


1.3 
(3) 


2 . 2 
(4) 


2.1 
(2) 


-- 






42 




18-111 


1.11 
(11) 


1.10 
(10) 


2. 9 
(18) 


1.8 
(8) 


4.6 
(24) 


2.5 
(10) 


1.4 
(4) 


3.3 

(9) 


3.2 
(6) 


-- 






100 




20-111 


0.13 
(0) 


0.12 
(0) 


0.11 
(0) 


0.10 
(0) 


2 . 8 
(16) 


0.7 
(0) 


1.6 

(6) 


4.5 
(20) 


3.4 
(12) 


0.2 
(0) 


-- 






58 




21-111 


0.14 
(0) 


0.13 

(0) 


0.12 

(0) 


0.11 
(0) 


0.9 

(0) 


2.8 
(16) 


1.7 
(7) 


1.6 
(6) 


1.5 
(5) 


1.3 
(3) 


2.1 
(2) 


-- 






39 




22-111 


0.15 
(0) 


0.14 
(0) 


0.13 
(0) 


0.12 

(0) 


0.10 
(0) 


1. 9 
(9) 


2.8 
(16) 


1.7 
(7) 


0. 6 

(0) 


0.4 

(0) 


3 . 2 

(6) 


4.1 
(4) 


-- 






42 




23-111 


0.16 

(0) 


0.15 
(0) 


0.14 
(0) 


0.13 

(0) 


0.11 
(0) 


1.10 
(10) 


1. 9 
(9) 


. 8 
(0) 


. 7 
(0) 


0.5 

(0) 


0.3 

(0) 


4.2 
(8) 


4.1 
(4) 


-- 




31 




24-111 


0.17 
(0) 


0.16 

(0) 


0.15 
(0) 


0.14 
(0) 


0.12 

(0) 


0.11 
(0) 


0.10 

(0) 


1.9 
(9) 


2.8 
(16) 


1.6 
(6) 


3.4 
(12) 


7.3 
(21) 


3.2 
(6) 


2.1 
(2) 


"" 


72 




TO^ 


551 





Como neste ponto e necessario escolher uma taxa de sobrevivencia para os calculos, usaremos o 
valor de 0,70 nas trelifas tipo III e IV [Tabelas 8.11 e 8.12). 



Tabela 8.11. 

Treliga tipo III, de aplicagao do metodo FF, com os dados das treliga I e II, para calcular o valor de Alx, numero total esperado, sobrevivido por todas as marcas 
nas amostras. 



datas 7-III 8-III 9-III lO-III 12-III 13-III 14-III 15-III 16-III 18-III 20-III 21-III 22-III 23-III 24-III 





10 






























8-11 


7 


00 


10 
























9-11 


4 


90 


7 


00 


11 






















10-1 


1 3 


42 


4 


90 


7,70 


10 




















12-1 


1 1 


68 


2 


40 


3,77 


4, 90 


13 


















13-1 


1 1 


18 


1 


68 


2,64 


3,43 


9,01 


11 
















14-1 


1 


82 


1 


18 


1,85 


2,40 


6,37 


7,70 


9 














15-1 


1 


58 





82 


1,29 


1,68 


4,46 


5,39 


6,30 


12 












16-1 


1 


40 





58 


0, 91 


1,18 


3,12 


3,77 


4,41 


8,40 


10 










18-1 


1 


20 





28 


0,44 


0,58 


1,53 


1,85 


2,16 


4 


12 


4, 90 


10 








20-1 


1 


10 





14 


0,22 


0,28 


0,75 


0, 91 


1,06 


2 


02 


2,40 


4, 90 


11 






21-1 


1 


07 





10 


0,15 


0,20 


0,52 


0,63 


0,74 


1 


41 


1,68 


3,43 


7,70 


11 




22-1 


1 


05 





07 


0,11 


0,14 


0,37 


0,44 


0, 52 





99 


1,18 


2,40 


5,39 


7,70 


11 


23-1 


1 


03 





05 


0,07 


0,10 


0,26 


0,31 


0,36 





69 


0,82 


1,68 


3,77 


5,39 


7,70 


24-1 


1 


02 





03 


0, 05 


0, 07 


0,18 


0,22 


0,25 





48 


0,58 


1,18 


2,64 


3,77 


5,34 



6,30 



11 



Alx 

7,00 
11,90 
15,63 
12,75 
17,94 
20,32 
20,52 
22,72 
16,06 
12,78 
16,63 
19,36 
21,23 
21,16 
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Tabela 8.12. 

religa tipo IV, de aplicagao do metodo FF, com os dados das trelija III, para calcular A2x, o numero total de marcas sobreviventes, esperadas para recaptura 



nas amostras. 




datas 


7-III 


8-III 


g-iii 


10-111 


12-111 


13-111 


14-111 


15-111 


16-111 


18-111 


20-111 


21-111 


22-111 


23-111 


24-111 






10 






























A2x 


8-III 


7 . 00 


10 




























7.00 


9-III 


9,80 


7.00 


11 


























16.80 


10-111 


10.29 


9.80 


7.70 


10 
























27.79 


12-111 


8.40 


9.60 


11.31 


9.80 


13 






















38.11 


13-111 


7.08 


8.4 


10.56 


10.29 


9.01 


11 




















45.34 


14-111 


5.74 


7.08 


9.25 


9.60 


12.74 


7.70 


9 


















52.11 


15-111 


4.64 


5.74 


7.74 


8 


40 


13.38 


10.78 


6.50 


12 
















57.18 


16-111 


3. 60 


4.64 


6.37 


7 


08 


12.48 


11.31 


8 . 82 


8.4 


10 














62.70 


18-111 


2.20 


2.80 


3.96 


4 


64 


9.18 


9. 25 


8.64 


12.36 


9.80 


10 












62.83 


20-111 


1.30 


1.68 


2.42 


2 


80 


6.00 


6.37 


6.36 


10.10 


9.60 


9.80 


11 










56.43 


21-111 


0. 98 


1.30 


1 . 80 


2 


20 


4.68 


5.04 


5.18 


8.46 


8.40 


10.29 


7.70 


11 








56.03 


22-111 


0.75 


0.98 


1.43 


1 


68 


3.70 


3. 96 


4.16 


6. 93 


7.08 


9.60 


10.48 


7.70 


11 






58.75 


23-111 


0.48 


0.75 


0. 98 


1.3 


2.86 


3.11 


3.24 


5.52 


5.74 


8.40 


11.31 


10.78 


7.70 


9 




62.17 


24-111 


0.34 


0.48 


0.75 





98 


2.16 


2 . 42 


2.50 


4.32 


4.64 


7.03 


10.56 


11.31 


10.78 


6.50 


11 


64.82 



Com OS dados das trelifas III e IV, consegue-se as estimativas de Mx (Tabela 8.13) cuja 
somatoria sera o valor de TE. 





Tabela 8.13. 


Treiiga tipo V, de aplica?:ao do metodo FF, com os d 


ados das treii^a III e IV, para calcula 


' TE, total esperado de marcas sobreviventes e os valores estimados 


deMx. 










DATAS 


A2x 


Alx 


Ax 


Mx 


8-III 


7.00 


7.00 


1.00 


2.00 


9-III 


11.90 


16.80 


1.41 


4.23 


lO-III 


15.63 


27.79 


1.78 


14.22 


12-III 


12.75 


38.11 


2.99 


23. 91 


13-III 


17. 94 


45.34 


2.53 


30.33 


14-III 


20.32 


52.11 


2.56 


20.52 


15-III 


20.52 


57.18 


2.79 


30.65 


16-III 


22 . 72 


62.70 


2.76 


27.60 


18-III 


16. 06 


62.83 


3. 91 


70.42 


20-III 


12.78 


56.43 


4.41 


52. 96 


21-III 


16.63 


56.03 


3.37 


26. 95 


22-III 


19.36 


58.75 


3.03 


33.38 


23-III 


21.23 


62.17 


2 . 93 


29.28 


24-III 


21.16 


64.82 


3.06 


58.20 








TE=» 


424,69 



Como TE e igual a 424,7 que e menor do que o TO, que foi de 551, isto significa que a 
estimativa da taxa de sobrevivencia foi muito baixa. proximo passo e repetir a mesma sequencia, 
usando um valor maior da taxa de sobrevivencia. Usando o valor de 0,85, obtemos um TE de 609,55, 
que e maior do que 551 [diferenfa de + 58,55). Agora sabemos que a taxa de sobrevivencia deve estar 
entre 0,70 e 0,85. 

Com esses dados e possivel estimar a taxa de sobrevivencia com maior precisao. No metodo 
original construia-se um grafico onde eram colocados os valores das taxas de sobrevivencia em fun^ao 
do TE. Com os dois pontos, trafava-se uma reta. Lendo-se o valor do TO no eixo x, encontrariamos a 
taxa de sobrevivencia correspondente no eixo y, que no caso, ficaria entre 0,80 e 0,81. Usando o valor 
medio de 0,8050, obtemos uma diferenfa entre os valores de TO e TE de 5,98. Neste caso, as 
estimativas do total populacional sao as melhores possiveis nesse metodo. Fazendo a itera^ao usando 
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um programa de computador o valor podera ser mais precise, chegando a uma diferenfa TO-TE de + 
0,97. 

Os valores de Mx obtidos sao usados para fazer a estimativa do tamanho populacional em cada 
amostra [Tabela 8.14). 











Tabela 8.14. 








Treliga tipo VI, com os dados das trelijas II, III e IV. Taxa de sobrevivencia assumida como 0,8101, resultado da iteragao feita per computador no programa FF.i 


A diferenfa TO 


TE ficou igual a 


f 0,967. 














amostra 

1 


DATAS 
8-III 




Mx 


Rx 


mx 


NX: 


= [(Rx + 


l)/(mx + l)](Mx) 




8,10 


10 


2 






41 


2 


9-III 




14,66 


11 


2 






54 


3 


10-111 




20,79 


10 


6 






26 


4 


12-111 




20,21 


13 


6 






33 


5 


13-111 




26,90 


11 


g 






25 


6 


14-111 




30,70 


9 


7 






35 


7 


15-111 




32,16 


12 


7 






35 


8 


16-111 




35,78 


10 


6 






36 


9 


18-111 




30,04 


10 


7 






17 


10 


20-111 




26,28 


11 


6 






24 


11 


21-111 




30,20 


11 


6 






41 


12 


22-111 




33, 37 


11 


6 






33 


13 


23-111 




35, 95 


9 


6 






32 


14 


24-111 




36,41 


11 


g 






21 



Verifique que para valores da taxa de sobrevivencia entre 0,80 e 0,81, a diferen^a entre os totals 
populacionais estimados e menor do que 10% [Tabela 8.15). 



Tabela 8.15. 

Resultados da aplicagao do metodo de Fisher-Ford sobre a matriz SIMEST mostrando a variagao das estimatlvas em fungao da varla?ao da taxa de 
sobrevivencia. A diferenga mais proxima de zero (+0,97) foi obtida por iterajao em computador pelo programa FF. 



<i 


0,8000 


0,8025 


0,8050 


0,8075 


0,8101 


0,8100 


0,8125 


0,8200 


DIFERENgA 


-12,70 


-9,35 


-5,98 


-2,59 




+0,83 


+4.27 


+14.73 


TO-TE 


















7-III 


























8-III 


40 


40 


40 


40 


41 


41 


41 


41 


9-III 


53 


53 


53 


54 


54 


54 


54 


55 


10-111 


25 


26 


26 


26 


26 


26 


26 


27 


11-111 


























12-111 


32 


32 


32 


32 


33 


33 


33 


34 


13-111 


24 


24 


24 


24 


25 


25 


25 


26 


14-111 


33 


34 


34 


35 


35 


35 


35 


36 


15-111 


34 


34 


34 


35 


35 


35 


35 


37 


16-111 


34 


35 


35 


35 


36 


36 


36 


37 


17-111 


























18-111 


16 


16 


16 


16 


17 


17 


17 


18 


19-111 


























20-111 


22 


23 


23 


24 


24 


24 


24 


26 


21-111 


39 


40 


40 


41 


41 


41 


42 


44 


22-111 


32 


32 


32 


33 


33 


33 


33 


34 


23-111 


31 


31 


31 


32 


32 


32 


33 


34 


24-111 


20 


20 


20 


21 


21 


21 


21 


22 



Embora nao haja um erro padrao para a estimativa, o intervalo de confianfa pode ser obtido 
usando a mesma metodologia do metodo de LP, usando para isso o eCV. Os resultados para um nivel 
de significancia de 95% [Tabela 8.16) demonstram bem a precisao do metodo. 
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Tabela 8.16. 






Intervalo de confianga da estimativa do tamanho populacional pelo metodo de 


FF usando o eCV. 


Taxa de sobrevivencia assumida como 0,8101, resultado da 


itera^ao feita por computador 


no programa FF. 


Nivel de sign 


ficancia de 95%. 










data 

7-III 


NX 




Lx 




Bx 


inferior 


superior 


- 









41 






8-III 


41 




8 




21 


-16 


97 


9-111 


54 




10 




8 


-7 


115 


10-111 


26 




5 




-21 


8 


44 


11-111 












33 








12-111 


33 




6 




2 


10 


56 


13-111 


25 




5 




15 


11 


39 


14-111 


35 




7 




7 


11 


58 


15-111 


35 




7 




7 


14 


56 


16-111 


36 




7 




-29 


14 


58 


17-111 












17 








18-111 


17 




3 




-14 


9 


24 


19-111 












24 








20-111 


24 




5 




22 


10 


38 


21-111 


41 




8 







13 


70 


22-111 


33 




6 




5 


14 


53 


23-111 


32 




6 




-5 


12 


52 


24-111 


21 




4 




-17 


12 


31 



Na simulafao SIMCON, feita sobre a populafao-modelo MATCON, mais estavel que a anterior e 
submetida a um esforfo amostral de 40%, os resultados foram um pouco melhores [Tabela 8.17; 
Figuras 8.3 e 8.4). 









Tabela 8.17. 












Resultados da simulafao SIMCON com a apllca?ao do met 


odo de FF com correfao de continuldade sobre a populagao-modelo IVIATCON 


Nivel de significancia 


de 95%, p < 0,05 (epN)(l,96). Integra^ao da populagao entre a amostra 2 e n = 634 Individuos, 


media 


dlaria = 


25.4 ± 0,0896 Individuos. 


Taxa de sobrevivencia 


media dlaria - 


1,0000. 
















amostra 
1 




DATA 


N 


Intervalo Inferior 


intervalo su 


perlor 


animals perdldos 


animals ganhos 


10-ABR 


- 


- 




- 




- 


18 


2 




11-ABR 


18 


2 




34 




-0 


13 


3 




12-ABR 


31 


6 




57 




-0 


-1 


4 




13-ABR 


30 


12 




48 




-0 


-10 


5 




14-ABR 


21 


11 




30 




-0 


12 


6 




15-ABR 


32 


17 




48 




-0 


-3 


7 




16-ABR 


29 


18 




40 




-0 


-5 


8 




17-ABR 


24 


15 




33 




-0 


-0 


9 




18-ABR 


24 


16 




32 




-0 


5 


10 




19-ABR 


29 


20 




38 




-0 


1 


11 




20-ABR 


30 


20 




40 




-0 


-3 


12 




21-ABR 


27 


19 




35 




-0 


-0 


13 




22-ABR 


27 


19 




35 




-0 


-1 


14 




23-ABR 


26 


19 




32 




-0 


2 


15 




24-ABR 


28 


20 




36 




-0 


-2 


16 




25-ABR 


26 


19 




32 




-0 


-1 


17 




26-ABR 


25 


18 




31 




-0 





18 




27-ABR 


25 


20 




31 




-0 


-0 


19 




28-ABR 


25 


19 




31 




-0 


1 


20 




29-ABR 


26 


20 




31 




-0 





21 




30-ABR 


26 


20 




32 




-0 





22 




1-MAI 


26 


20 




32 




-0 


3 


23 




2-MAI 


29 


22 




36 




-0 


-4 


24 




3-MAI 


25 


20 




30 




-0 





25 




4-MAI 


25 


20 




30 




-0 


-25 
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Figura 8.3. 

Representapao grafica das estimativas do tamanho populacional em 25 dias 
sucessivos da populajao-modelo MATCON (dados da figura 152). A linha 
preta representa os valores reals e as linhas vermeiha e azul o intervalo de 
confianfa de 95% para eCV. 



10 1112 13 14 15 16 17 181920 21222324252627282930 1 2 3 4 



DAT AS (ABRIL-MAIO) 



40 -^ 

m 
o 

3 

■a 

> 30 



<u 

■a 

o 

E 

-3 



O • • • • • 



20 



10 - 






• • • • 



ttt 



tl 



Figura 8.4. 

Representagao grafica das estimativas do tamanho populacional em 25 dias 
sucessivos da populagao-modelo MATCON (dados da figura 152). Diferen?a 
entre os totals estimados (circulos azuis) e os reals (circulos vermelhos). 



• real 



10 11 12 13 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 2425 26 27 282930 1 2 3 4 



DAT AS (ABRIL-MAIO) 

Na simulafao SIMVAR, feita sobre a populafao-modelo MATVAR, de crescimento rapido mas 
submetida a um esforfo amostral de 100%, os resultados tambem nao foram muito bons para algumas 
amostras [Tabela 8.18 e Figuras 8.5 e 8.6), mostrando que a premissa de fechamento populacional e 
bastante forte. 



Tabela 8.18. 

Resultados da aplicagao do metodo de FF com corre^ao de continuidade sobre a popula^ao modelo MATVAR. Nivel de signlficancia de 95%, p < 0,05 
(epN)(l,96). Integragao da populagao entre a amostra 2 e n de 107,4 individuos; media diaria = 13,4 ± 1,8099 individuos. Taxa de sobrevivencia diaria =, 
0,5929. 



amostra 


DATA 
lljan 


N 


intervalo inferior 


intervalo su 


perior 


animals perdidos 


animals ganhos 


1 
















3 


2 


12jan 


3 


-1 


8 




1 


6 


3 


13jan 


8 


2 


14 




3 


11 


4 


14jan 


16 


9 


22 




6 


13 


5 


15jan 


22 


15 


30 




9 


10 


6 


16jan 


23 


16 


30 




9 


5 


7 


17jan 


19 


13 


25 




8 


5 


8 


18jan 


16 


8 


24 




7 


-10 
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Figura 8.5. 

Representagao grafica da estimativa do tamanho populacional em 8 dias 

sucessivos da populafao-modelo MATVAR (dados da tabela 4.81). A linha 

preta representa os valores reals e as linhas vermeiha e azul o intervale 

de confianfa de 95% para eCV. 




12 13 14 15 16 17 18 

DAT AS (JANEIRO) 



Figura 8.6. 

Representagao grafica da estimativa do tamanho populacional em 8 dias 

sucessivos da populajao-modelo MATVAR (dados da tabela 4.81). 

Diferen^a entre os totais estimados (circulos brancos) e os reals (circulos 

negros). 
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Parte 9 

Metodo 

de 

Jolly - Seber 




Captura 



Recaptura 




Marca^o 



Parametros 
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9.1. METODO DE JOLLY-SEBER (JS) 



A metodologia JS foi descrita originalmente por JOLLY (1965) e SEBER [1965) e apresentada 
detalhadamente em SEBBER [1982). Esse metodo usa os dados de individuos coletados e marcados 
em uma amostra x e recapturados em datas subsequentes [x + n sendo n > x). A grande vantagem e 
que ele e capaz de estimar um numero maior de parametros do que os metodos de LP e FF. Esses 
parametros sao a taxa de residencia ou permanencia diaria [taxa de sobrevivencia tambem e um termo 
usado, mas nao e correto), taxa de perda, taxa de diluifao, numero de novos animals na populafao e a 
probabilidade de captura. 

Este e um metodo estocastico [probabilistico), pois os parametros sao derivados usando a 
teoria estatistica da inferencia. No metodo original, os parametros estimados sao tidos como variaveis 
no tempo. 

JOLLY [1982) enfatiza que, enquanto a taxa de sobrevivencia e uma caracteristica biologica, a 
probabilidade de captura e um parametro artificial, sobre o qual o coletor tem um controle razoavel. 
Para populafSes moderadamente estaveis, por exemplo, o arranjo da densidade das armadilhas ou o 
esforfo de captura relativamente constantes manteriam a probabilidade de coleta relativamente 
constante. No modelo original, tanto a taxa de sobrevivencia como a probabilidade de captura podiam 
ser variaveis. Posteriormente, JOLLY [1982), esse modelo original foi melhorado para quatro situaf 5es 
diferentes [Tabela 9.1). 



Tabela 9.1. 

Modificagoes do metodo original de Jolly-Seber (JOLLY, 1982). 



modelo 


taxa de sobrevivencia 


A [original] 


variavel 


S [com correfao de continuidade] 


variavel 


B 


constante 


C 


variavel 


D 


constante 



probabilidade de captura 

variavel 

variavel 

variavel 
constante 
constante 



No mesmo ano, SEBER introduziu modificafSes para a corre^ao de continuidade mas 
recomendou que os valores de mx e rx sejam maiores do que 10. Nesta publicafao, as equafSes das 
estimativas originals, modificadas para continuidade, estao assinaladas com um til. numero de 
premissas depende da modifica^ao usada. No modelo original e no com corre^ao, as premissas sao a 1, 
2 e a 5; no modelo B a 1, 2, 5 e 7; no modelo C a 1, 2, 4 e 5 e no modelo D a 1, 2, 3, 4, 5 e 7. 

corafao do metodo, esta baseado na estimativa da proporfao de recapturas e na estimativa 
do numero de animals marcados na populafao, chamados de animals marcados a risco de serem 
capturados. A proporfao de recapturas pode ser facilmente estimada obtendo uma amostra aleatoria 
dos animals marcados e nao marcados na populafao e fazendo sua razao. numero de animals 
marcados na populafao e conhecido pelo numero dos mx animals recapturados, ou seja ja marcados 
anteriormente, mais o numero Mx - mx de novos animals, ou seja os ainda nao marcados, por isto. Ml = 
0. Logo apos a amostra x, existirao dois grupos de individuos marcados, os Mx - mx e os Rx liberados. 
Dos primeiros, Zx sao recapturados posteriormente e dos ultimos rx tambem sao recapturados 
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posteriormente. Assumindo que a probabilidade de recaptura e a mesma para os dois grupos, 
deveremos esperar que as proporfoes: Zx / [Mx - mx) e rx / Rx sejam aproximadamente iguais, ou seja, 
Zx / [Mx - mx) s rx / Rx e isolando Mx, fica-se com a equafao: Mx = [Rx * Zx) rx + mx. 

As recapturas sao usadas nas estimativas de duas maneiras diferentes, uma em ax, como uma 
proporfao dos animals previamente marcados em nx, ou seja e uma propor^ao das recapturas 
presentes. A outra representa a razao das recapturas futuras. total liberado Rx e usado porque e 
frequente a necessidade de eliminar alguns individuos da populafao no curso dos estudos devidos a 
razoes diferentes. Quando todos os individuos coletados e marcados sao liberados, os valores de nx e 
Rx sao iguais. 

Para uma abordagem mais completa sobre a teoria do processo veja JOLLY [1965), SEBER 
[1982) e POLLOCK et al. [1990). As equafoes basicas, dos modelos A e S, sao vistas a seguir [Tabela 
9.2). 



Tabela 9.2. 

Parametros e estatfsticas calculados no metodo de Jolly-Seber, modelo A (original) e modelo S, corrigido por SEBER (1982) que introduziu uma correfao para 
continuidade. 



ESTATISTICAS 

nx - numero total de individuos capturados na amostra x, incluindo as mx recapturas (para x = 1,..., k). 

rx - numero total dos R individuos soltos em x e recapturados posteriormente (para x - 1,..., k -1). 

Rx = numero de individuos coletados e liberados na amostra x (para x = 1,..., k). Se nenhum individuo foi retido ou acidentalmente morto no processo de 

coleta, entao esse valor sera igual a nx. 

zx = numero de individuos marcados antes e depois da amostra x, mas nao capturados nela (para x= 2, 3,..., k-1). 

mx = numero de individuos marcados anteriormente, recapturados na amostra x (para x = 1,..., k). 

dx - numero de dias entre a amostra x e x+1 (para x = l,...,k). 

PARAMETROS 

a = estimativa da proporfao de recapturas na amostra x. 

ax = (rx/nx) [Eq. 9.1] 

IVIx = estimativa do total de individuos marcados na amostra x (para x = 1, 2, 3,..., k e m^^ > 0) 

IVIx = ((Rx * Zx) / rx) + mx [Eq. 9.2] 

Mx = estimativa do total de individuos marcados na amostra x (para x = 1, 2, 3,..., k e m-j^ > 0) [SEBER, 1982] 

Mx = (((Rx + 1) * zx) / (rx + 1)) + mx [Eq. 9.3] 

Nx - estimativa do tamanho populacional na amostra x (para x = 1, 2, 3,..., k) 

^x = ((K/lx * nx) / mx) = IVIx / dx [Eq. 9.4] 

Nx = estimativa do tamanho populacional na amostra x (para x = 1, 2, 3,..., k) [SEBER, 1982] 

Nx = (K?lx * nx + 1) / (mx + 1) [Eq. 9.5] 

seivix = estimativa do erro padrao da estimativa N na amostra x 

seNx = RAIZ ((Nx - nx) * ((Mx - rx + ax) / Mx) *(((1 / Rx) - (1 / mx)) + ((1 - dx) / rx))) [Eq. 9.6] 

px - estimativa da probabilidade de captura para todos os individuos da populagao na amostra x (para x - l,...,k) 

px = (mx / IVlx) = nx / Nx [Eq. 9.7] 

px = estimativa da probabilidade de captura para todos os individuos da populapao na amostra x (para x = l,...,k) [SEBER, 1982] 
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px = mx/ IVIx [Eq. 9.8] 

<fx = estimativa da taxa de ganho (probabilidade de permanencia ou sobrevivencia) para todos os individuos, entre a amostra x e x + 1 (para x = 1, 2, 3, .., k-1) 

(fx = (KJIx + 1) / (rClx - mx + Rx) [Eq. 9.9] 

<f - estimativa da taxa de ganho (probabilidade de permanencia ou sobrevivencia) para todos os individuos, entre a amostra x e x + 1 (para x = 1, 2, 3, .., !<-!) 
[SEBER, 1982] 

<p = (IVIx + 1) / (IVIx - mx + Rx) [Eq. 9.10] 

ep ((fx) = erro padrao da estimativa da taxa de ganho 

ep ((fx) = (<fx) '^2 * {(((l\?lx + 1 - rx + 1) * (l\?lx + 1 - rx +1 + mx + 1)1 / ((^x + 1) '^2)) * ((1 / Rx + 1) - (1 / mx + 1))) [Eq. 9.11] 

rjx = estimativa da taxa de perda (por emigrafao e/ou morte) entre a amostra x e x + 1; para x = 1, 2, 3, .., I<-1 

i^jx = 1 - (fx [Eq. 9.12] 

Sx = estimativa do numero de novos individuos que entraram na populafao, entre a amostra x e a amostra x + 1 e ainda presentes na popuiagao na amostra 
x+1 (parax = 1, 2,3,..., k-1) 

Sx = ^x + 1 - (fx * (IVix - nx + Rx) [Eq. 9.13] 

Bx = estimativa do numero de novos individuos que entraram na popula^ao, entre a amostra x e a amostra x + 1 e ainda presentes na popuiajao na amostra 
x+1 (para x = 1, 2, 3,..., k-l)[SEBER, 1982] 

Bx = Nx + 1 - (px * (Nx - nx + Rx) [Eq. 9.14] 

var Bx = variancia da estimativa do numero de novos individuos que entraram na popula?:ao, entre a amostra x e a amostra x + 1 e ainda presentes na 
populagao na amostra x+1 (para x = 1, 2, 3,..., k-1) 

var Sx = (((Sx '^2) * (IVIx + 1 - mx + 1) * (Mx + 1 - mx + 1 + Rx + 1)) / ((IVIx + 1) '^2)) * ((1 / (rx + 1)) - (1 / (Rx + 1))) + ((fvlx - mx) / (IVlx - mx + Rx)) + ... 

... + ((((px * Rx * (1 - dx)) / ax) '^2) * ((1 / rx) - (1 / Rx)) + (((Nx - nx) * (f^x + 1 - Sx) * (1 - ax) * (1 - (fx)) / (IVlx - mx + Rx)) * ... 

... * (((Nx - nx) * (Nx + 1 - Sx) * (1 - ax) * (1 - (f x)) / (Mx - mx + Rx)) * Nx + 1 * (Nx + 1 - nx + 1) * ((1 - <ix + 1) / (<ix + 1)) + ... 

... + (((f X '^ 2) * (l\lx + 1 * (l\lx + 1 - l^x)) * ((1 - ax) I mx)) [Eq. 9.15] 

ep Bx = erro padrao da estimativa do numero de novos individuos que entraram na populagao, entre a amostra x e a amostra x + 1 e ainda presentes na 
populagao na amostra x+1 (para x = 1, 2, 3,..., k-1) 

ep Bx = RAIZ (var Sx) [Eq. 9.16] 

bx = estimativa da taxa de dilui?:ao entre a amostra x e a amostra x+1. Este parametro indica a "diluijao" da popula?:ao, provocada pela entrada de novos 
individuos. 

bx = 1 / (( 1 - (Sx / l^x + 1))) [Eq. 9.17] 

bx = estimativa do numero de individuos recrutados por dia entre as amostras x e x+1. [IVIATSUIVIOTO, 1985] 

bx = Sx / (RAIZ ((fx / dx)) [Eq. 9.18] 

S = estimativa do numero total de individuos recrutados em toda a gera?ao. [MATSUMOTO, 1985] 

S = Z (bx * dx) = ( Bx / RAIZ ((f x)) [Eq. 9.19] 
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Para obtenfao de intervalos de confianfa, MANLY [1984) e KREBS [1989), sugerem 
transformafSes logaritmicas para parte dos dados. Neste caso, a estimativa modificada do total 
populacional na amostra x, Tx, e dada pela equa^ao 9.20. 

Tx = LN [Nx] + LN [[RAIZ (1 - px)] / [2 + [1 - px)] / 2] [Eq. 9.20] 

erro padrao dessa estimativa e dado pela equafao 9.21. 

epTx = RAIZ [[Mx - rx + Rx + 1] / [Mx + 1) / [[1 / mx + 1) - [1 / Rx + 1]] + [1 / rx + 1] - [1 / nx + 1]] [Eq. 9.21] 

Para um intervalo de confianfa de 95% teremos o intervalo superior infTx, dado pela equafao 
9.22 e intervalo superior, supTx, dado pela equafao 9.23. 

infTx = Tx - (l,6)[epTx) [Eq. 9.22] 

supTx = Tx + (2,4)[epTx) [Eq. 9.23] 

Com isto teremos a condifao vista abaixo, sendo que estes limites serao assimetricos em 
relafao ao total estimado. 

([41 + nx] '^ 2] / 161 < Nx < [(4S + nx) '^ 2) / 16S 

Onde I = e ^ infTx e S = e ^ supTx 

Para a taxa de sobrevivencia, a transforma^ao proposta e dada pela equa^ao 9.24. 

(|3X = LN [[1 - RAIZ - . (|3X) / [1 + RAIZ [1 - Ax • (fix]] [Eq. 9.24] 

Onde: 

Ax = Cx / (Bx + Cx) [Eq. 9.2 5] 

Bx =[([[Mx + 1] - [rx + 1]) * ((Mx + 1) - (rx + 1] + (Rx + 1) + 1)] / (((Mx + 1) + 1) ''2]) * ((1 / ((mx + 1] + 1]] - 
- (1 / ((Rx + 1] + 1]]] + ((Mx - rx + 1] / (Mx - rx + Rx + 1]] * ((1 / (mx + 1]] - ( 1 / (Rx + 1]]] [Eq. 9.26] 

Cx = 1 / (Mx + 1] + 1 [Eq. 9.27] 

Os limites de confianfa para 95% ficam: 

inftX = (|3tx - (epTx) * (1,9) 
SUptX = c|)tx - (epTx) * (2,1) 

Aqui teremos a condifao: 

(1/ Ax) * ( 1 - CC[1 - 1) -^2) / ((1 + I) -2)) < (|5tx < ( 1 - (((1 - S) -2) / ((1 + S) -2)) 
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Onde: 

I = e ''infTx 
S = e '"supTx 

Sendo que estes limites serao assimetricos em relafao ao total estimado. 

Nos trabalhos de JOLLY [1965) e SEBER [1982) nao esta claro o que e considerado uma 
recaptura. Aqui, usaremos o proposto por BLOWER et al. [1981), que consideram como recapturas 
validas no metodo de JS apenas as ultimas de uma serie. As estatisticas necessarias as estimativas sao 
extraidas da matriz de campo, e colocadas em uma matriz de recapturas. Desta matriz, os dados sao 
colocados nas trelifas trelifas tipo I e II [Tabelas 9.3 e 9.4). 



Tabela 9.3. 

Exempio de treliga tipo I, para calculos no metodo de Jolly-Seber para 5 amostragens. 



X = numero da amostra. 

nx - numero total de individuos capturados na amostra x, incluindo as mx recapturas (para x = 1,. ..,!<) 

rx - numero total dos R individuos soltos em x e recapturados posteriormente (para x - l,...,k -1) 

Rx = numero de individuos coletados e liberados na amostra x (para x = l,...,k). Se nenhum individuo foi retido ou acidentalmente morto no processo de 

coleta, entao esse valor sera igual a nx 

zx = numero de individuos marcados antes e depois da amostra x, mas nao capturados nela (para x= 2, 3,..., k-1) 

mx = numero de individuos marcados anteriormente, recapturados na amostra x (para x - l,...,k) 





(nx) 


(Rx) 


(xl) 


(x2) 


(x3) 


(xl) 


nl 


Rl 








(x2) 


n2 


R2 


r(xl)(x2) 






(x3) 


n3 


R3 


r(xl)(x3) 


r(x2)(x3) 




(x4) 


n4 


R4 


r(xl)(x4) 


r(x2)(x4) 


r(x3)(x4) 


(x5) 


n5 


R5 
r(x) 


r(xl)(x5) 


r(x2)(x5) 


r(x3)(x5) 












rl = Sr(xl) 


r2 = S r(x2) 


r3 = S r(x3) 



(x4) 



r(x4)(x5) 



(x5) 



(mx) 

ml = 

m2 = r(xl) 

m3 = r(xl) + (x2) 

m4 = r(xl) + (x2) + (x3) 

m5 = r(xl) + (x2) + (x3) + (x4) 



r4 = S r(x4) r5 = 





Tabela 9.4. 

Exempio de treliga tipo II, para calculos no metodo de Jolly-Seber para 5 amostragens. 




4* 

(xl) 

(x2) 
(x3) 
(x4) 
(x5) 
z(x) 


AMOSTRAS ■» 
zl = 


(xl) 

r (xl)(x2) 


(x2) 


(x3) 


(X4) 


(x5) 


r(xl)(x3) 


r(x2)(x3) 


r(xl)(x4) 


r(x2)(x4) 


r(x3)(x4) 


r(xl){x5) 
Z2 


r(x2)(x5) 
Z3 


r(x3)(x5) 
Z4 


r(x4)(x5) 
z5 = 



A colocafao dos dados na trelifa tipo I nao e dificil, por exempio, r[x2)[x3) indica uma 
recaptura da amostra 2 na amostra 3. As operafSes restantes sao apenas somatorios. 

mais complicado e obter os valores de zx na trelifa tipo II. Verifique que neste caso, z2 sera 
igual a r[xl)[x3) + r[xl)[x4) + r[xl)[x5), z3 = r[xl)[x4) + r[x2)[x4) + r[xl)[x5) + r[x2)[x5) e z4 = 
r[xl)[x5) + r[x2)[x5) + r[x3)[x5). A espessura das linhas na trelifa indica quais as recapturas validas. 
Um outro ponto importante e que a coluna de zx comefa na posifao 2, ou seja, z2 esta na mesma 
coluna de xl. 

Para exemplificar melhor, usaremos a matriz SIMEST [Tabela 5.1). Os dados dela sao 
colocados em uma nova matriz de recapturas [Tabela 9.5). 
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Tabela 9.5. 

Reavaliagao da matriz SIMEST, mostrando as recapturas validas para o metodo de Jolly-Seber. carater X em cada coluna indica 



ecaptura. 




n° da amostra 


^ 


1 


2 


3 


4 


5 


data -» 




7-III 


8-III 


9-III 


10-111 


12- 


n° do individuo 


^ 












12 




X 


- 


X 


X 


- 


16 




X 


X 




X 


X 


17 








X 




- 


18 




X 


X 


X 


- 


- 


24 








X 




- 


26 




X 








- 


27 




X 


- 


- 


X 


- 


28 








X 




- 


29 






X 




X 


- 


32 




- 


- 


- 


X 


- 


33 




X 








X 


34 






X 




X 




36 




- 


X 


- 


- 


X 


37 




X 






X 




38 








X 




X 


39 




- 


- 


- 


- 


X 


40 








X 




X 


42 




- 


X 


- 


- 


X 


43 




- 


- 


X 


- 


- 


44 












X 


47 




- 


- 


- 


- 


- 


49 




- 


- 


- 


- 


X 


50 












X 


51 




- 


- 


- 


- 


- 


54 




- 


- 


- 


- 


- 


55 














56 




- 


- 


- 


- 


X 


57 




- 


- 


- 


- 


X 


58 












- 


64 




- 


- 


- 


- 


- 


65 












- 


66 












- 


67 












- 


68 












- 


72 












- 


73 












- 


74 












- 


76 












- 


78 












- 


84 












- 


85 












- 


92 




- 


- 


- 


- 


- 


98 












- 



13-11 

X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 

X 

X 

X 
X 



14-1 



8 
15-11 



9 10 11 12 13 

16-111 18-111 20-111 21-111 22-111 



14 
23-111 



15 
24-111 



Os dados da matriz SIMEST e da matriz de recapturas sao colocados nas trelifas I [Tabela 9.6) 
e II [Tabela 9.7). 



R. B. Francini - 2010 



Ecologia de populagoes de horholetas 



130 



Tabela 9.6. 


Treliga tipo 1, de ap 


icagao do metodo de JS usando as matrizes SIMEST (Tabela 


5.1) e de recapturas (Tabela 


5.2), para a obten^ao das esta 


tisticas, nx, rx, Rx e 


mx. > 


= numero da amostra; nx = numero total de indivfduos capturados na amostra x, incluindo as mx recapturas; rx = numero total dos R indivfduos soltos 


em X e recapturados posteriormente; 


Rx = r 


lumero de individuos coletados e liberados na amostra x; mx 


-- numero de individuos marcados anteri 


ormente, 


recapturados na amostra x. 
































(nx) 


(Rx) 


7-III 


8-III 


9-III 


10-111 


12-111 


13-111 


14-111 


15-111 


16-111 


18-111 20-111 


21-111 22-111 23-111 


24-111 




(mx) 


# 


7-11 


10 


10 


7-III 





























1 


8-11 


10 


10 


2 


8-III 
























2 


2 


9-11 


11 


11 


1 


1 


9-III 






















2 


3 


10-1 


1 10 


10 


2 


3 


IDI 


10-111 




















6 


4 


12-1 


1 13 


13 


1 


2 


2 


1 


12-111 


















6 


5 


13-1 


1 11 


11 








2 


2 


4 


13-111 
















8 


6 


14-1 


1 9 


9 


1 





1 


1 


1 


3 


14-111 














7 


7 


15-1 


1 12 


12 











1 


4 


1 


1 


15-111 












7 


8 


16-1 


1 10 


10 








1 








1 


2 


2 


16-111 










6 


9 


18-1 


1 10 


10 














1 


1 





2 


3 


18-111 








7 


10 


20-1 


1 12 


11 























2 


2 


CT 20-111 








6 


11 


21-1 
22-1 


1 11 
1 11 


11 
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Tabela 9.7. 

Treliga tipo II de aplicagao do metodo de JS usando a matriz de recaptura (Tabela 9.6), para a obtengao da estatistica zx. 

X = numero da amostra; zx = numero de individuos marcados antes e depois da amostra x, mas nao capturados nela (para x= 2, 3,, 
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10 


9 
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10 


8 
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6 


6 
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z5 


z6 
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Os dados das Tabelas 9.4, 9.5 e 9.6, sao colocados em uma nova tabela [Tabela 9.8] com as 
estatisticas basicas para a computafao dos parametros populacionais. 
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Tabela 9.8. 

Resultados intermediarios da aplicagao do metodo de JS sobre a matriz SIMEST. 

m(x) - total de recapturas em x; r(x) = total marcado em x e recapturado posteriormente; R{x) = total coletado, marcado e liberado; n{x) = total coletado; z(x) ■- 
total marcado a risco. 



data 

7-11 

8-11 

9-11 

10-1 

12-1 

13-1 

14-1 

15-1 

16-1 

18-1 

20-1 

21-1 

22-1 

23-1 

24-1 



n(x) 
10 
10 
11 
10 
13 
11 

9 
12 
10 
10 
12 
11 
11 

9 
11 



R(x) 
10 
10 

11 

10 
13 
11 

9 

12 
10 
10 
11 
11 
11 

9 
U 



m(x) 
7 
6 
7 
5 

10 
6 
5 
7 
6 
3 
4 
9 
6 
2 




r(x) 

2 
2 
6 
6 
8 
7 
7 
6 
7 
6 
6 
6 
6 
8 



z(x) 



5 

9 
10 

9 
11 
10 

8 

9 

8 

5 

3 

6 

6 





Os parametros foram calculados segundo as equafSes modificadas por SEBER [1982). As 
estimativas dos totals populacionais [Tabela 9.9), para um nivel de confianfa de 95%, indicam que o 
intervalo de confianfa so nao abrangeu a amostra 12, do dia 21-III. 



Metodo de JS, estimativas do tamanho da popula?:ao-modelo MATEST em cada amostra, para um nivel de significancia de 95%. 



intervalo de confianga 95% 



AMOSTRA 


DATA N 


epN 


CV% 


valor inferior 


valor superior 


2 


8-11 


38 


49 


64,76 


-57 


133 


3 


9-11 


65 


83 


65,53 


-98 


227 


4 


10-1 


1 38 


30 


40,12 


-21 


97 


5 


12-1 


1 36 


23 


32,53 


-9 


80 


6 


13-1 


1 35 


23 


33,11 


-10 


80 


7 


14-1 


1 29 


20 


35,03 


-10 


68 


8 


15-1 


1 33 


22 


33,95 


-10 


75 


9 


16-1 


1 32 


23 


36,31 


-13 


76 


10 


18-1 


1 39 


37 


49,63 


-35 


112 


11 


20-1 


1 35 


31 


45,64 


-26 


95 


12 


21-1 


1 17 


10 


31,06 


-3 


37 


13 


22-1 


1 28 


21 


37,65 


-12 


68 


14 


23-1 


1 35 

x= 35,4 


43 
x= 10,626 


62,19 


-49 


119 



Os dados da tabela 9.9 sao melhor visualizados nos graficos [Figuras 9.1 e 9.2). Verifique que 
as estimativas de N, foram menores do que os totais reais [Figura 9.3) indicando uma tendencia de 
subestimativa. 
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Figura 9.1. 

Grafico das estimativas do tamanho da populafao-modelo MATEST em cada amostra, para um nivel de significancia de 95% com a aplicagao do metodo de 
Jolly-Seber. A linha preta indica os valores reals e as linhas azul e vermeiha representa a faixa de erro para o intervalo de confianja de 95%. JS original. 
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AMOSTRAS 

Figura 9.2. 

Grafico das estimativas do tamanho da popuiafao-modeio MATEST em cada amostra, para um nivel de significancia de 95% com a aplicagao do metodo de 
Jolly-Seber. A linha preta indica os valores reais e as linhas azul e vermeiha representa a faixa de erro para o intervalo de confianga de 95%. JS com corregao 
deSEBER. 
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Figura 9.3. 

Comparagao entre os metodos de JOLLY e SEBER das estimativas do tamanho da populafao-modelo MATEST em cada amostra com a diferenja indicada pelas 
linhas coloridas. 



Verifique que na Tabela 9.9, alguns valores inferiores do intervalo de confianfa sao negatives, 
mas nao tern nenhum significado biologico, devendo ser plotados no grafico com um valor de zero. 

Tambem nos demais parametros, algumas estimativas foram negativas devido a estrutura dos 
dados mas em nenhum caso elas tem qualquer significado biologico, devendo pois ser desprezadas. 

As estimativas da taxa de permanencia diaria para um nivel de confianfa de 95% indicam 
sempre um intervalo valido em todas as amostras (Tabela 9.10 e Figura 9.4). 



Tabela 9.10. 


Metodo de JS, estimativas de parametros populacio 


lais da populafao-modeio IVIATEST em cada 


amostra, para um nivel de significancia de 95%. 


# 


DATA 


Mx 


ax 


Px 


px 


,^x 


ep(|.x 


TIX 


Bx 


ep Bx 


2 


8-III 


24,3 


0,600 


-0,128 


0,26152 


1,518 


2,30 


-0,518 


6 


39 


3 


9-III 


43,0 


0,636 


-0,080 


0,17054 


0,441 


0,55 


0,559 


10 


24 


4 


10-111 


20,7 


0,500 


0,126 


0,26332 


1,089 


0,68 


-0,089 


-6 


24 


5 


12-111 


28,0 


0,769 


-0,142 


0,36480 


0,816 


0,48 


0,333 


6 


18 


6 


13-111 


20,7 


0,545 


0,147 


0,31048 


0,682 


0,34 


0,318 


5 


18 


7 


14-111 


17,5 


0,556 


0,169 


0,30857 


0,930 


0,48 


0,070 


5 


18 


8 


15-111 


20,0 


0,583 


0,052 


0,36923 


0,806 


0,49 


0,194 


5 


17 


9 


16-111 


20,1 


0,600 


0,057 


0,31593 


0,580 


0,39 


0,420 


20 


33 


10 


18-111 


14,0 


0,300 


0,358 


0,25974 


0,633 


0,45 


0,367 


10 


31 


11 


20-111 


13,3 


0,364 


0,202 


0,34739 


0,815 


0,45 


0,336 


-11 


22 


12 


21-111 


14,1 


0,818 


-0,246 


0,64815 


1,009 


0,58 


-0,009 


11 


12 


13 


22-111 


16,3 


0,545 


0,065 


0,39401 


0,497 


0,39 


0,503 


21 


38 


14 


23-111 


10,6 


0,222 


0,463 


0,25541 


0,000 


0,00 


1,000 



65 







medias ■=!> 


20,2 


0,541 


0,08 


0,32839 


0,818 


0,63 


0,268 


6,83 


24,5 




(ep)(l,96) 
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Figura 9.4. 

Resultados da simulajao SIMEST com a aplica^ao do metodo de JS sobre a 
popula?ao-modelo MATEST. Estimativas das taxas de sobrevivencia diaria para o 
intervalo de confianja de 95%. %. Os circulos indicam as estimativas e as linhas 
vermeiha e azul o intervalo inferior e superior, comparadas com o valor real (linha 
verde). 



problema e que a precisao nao e muito boa, pois neste caso, pequenas variafoes de ^x 
indicam grandes variafoes no tempo de permanencia. mesmo aconteceu com as estimativas do 
mimero de novos individuos na popula^ao [Figura 9.5). 
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Figura 9.5. 

Resultados da simuia^ao SIMEST com a aplicajao do metodo de JS sobre a 
populagao-modelo MATEST. Estimativas do numero de novos individuos entre 
as amostra x e x+1 para o intervalo de confian^a de 95%. Os circulos indicam 
as estimativas e as linhas vermeiha e azul o intervalo inferior e superior, 
comparadas com o valor real (linha verde). 



Os parametros totais [Tabela 9.11) indicam uma taxa de permanencia, cuja media geometrica 
foi de 0,7730 que indica uma permanencia media de 3,9 dias. valor real nestas mesmas datas foi de 
0,8589, [s=0,0090; n=12) correspondentes a uma permanencia media de 7,18 dias ou a uma media 
geometrica de 6,2 dias. total de individuos na popula^ao, integrado para as 12 amostras validas, foi 
de 458 ± 26 [392 a 524) dias, para um valor real de 498 para os mesmos 12 dias. total medio diario 
foi de 35,4 ± 5,8 individuos e portanto dentro do intervalo do valor real de 41,7 ± 1,2. A propor^ao de 
recapturas variou entre 0,22 e 0,82, com uma media de 0,54. A probabilidade de captura variou entre 
0,17 e 0,64 com uma media aritmetica de 0,33 [± 0,11). Eles refletem perfeitamente os esforfos de 
captura nas simulafSes, que foram em torno de 30%. 
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Tabela 9.11. 

Resultados da simulagao SIMEST com a aplicafio do metodo de JS sobre a populajao-modelo MATEST 
(1965)^ 



Parametros populacionais totals, segundo JOLLY 



Media aritmetica da taxa de permanencia = 0,8179 [Para 12 amostras validas]. 

Media aritmetica da taxa de mortalidade = 0,1821 

Expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 5.49 dias 

Expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 4,97 dias 

Media geometrica da taxa de permanencia - 0,7730 [Para 12 amostras validas] 

Media geometrica da taxa de mortalidade = 0,2270 

Expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 4,4058 dias 

Expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 3.88 dias 

Total integrado [Somatoria dos N] = 458 ± 66 



Os resultados da simulafao SIMCON sobre a populafao-modelo MATCON sao mais 
consistentes [Tabela 9.12). 



Tabela 9.12. 

Resultados da simulajao SIMCON com a aplicagao do metodo de Jolly-Seber, com correjao para continuidade sobre a populajao modelo MATCON. Media 
aritmetica da taxa de permanencia = 0,9681 [Para 22 amostras validas], media aritmetica da taxa de mortalidade = 0,03186; expectativa de vida [seg. FISHER 
& FORD, 1947] = 31,.4 dias; expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 30.9 dias; media geometrica da taxa de permanencia = 0,9486 [Para 22 
amostras validas]; media geometrica da taxa de mortalidade = 0,05135; expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 19,5 dias; expectativa de vida [seg. 
COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 19,0 dias; integragao da popula?:ao entre as amostras 2 e n-1, 554 ± 8,.l individuos. Intervalo de confianga de 95%, p < 0,05 
(ep) * (1,96). 



AMOSTRA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 



N 
19 
34 
28 
24 
24 
27 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
25 
24 
24 
21 
19 
25 
18 



epN 
12 
25 
13 
10 
10 
11 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

11 
11 

10 
9 

15 
11 



intervalo inferior 


intervalo superior 


-4 


42 


-14 


83 


3 


54 


5 


43 


5 


43 


5 


49 


5 


43 


5 


43 


5 


43 


5 


43 


5 


43 


5 


43 


5 


43 


5 


43 


5 


43 


5 


43 


5 


46 


4 


45 


3 


45 


2 


41 


2 


36 


-5 


55 


-4 


41 



Todas as estimativas estiveram dentro da faixa dos valores reals (Flgura 9.6) e as estlmatlvas 
pontuals do tamanho populaclonal tambem foram bem proxlmas aos valores reals [Flgura 9.7) 
varlando no maxlmo 75% em algumas amostras do Iniclo e do comefo da serle. Nove das 25 
estlmatlvas tlveram o mesmo valor do tamanho real da populafao. Os outros parametros tambem 
foram, de forma geral, mals consistentes [Tabela 9.13). 
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Figura 9.6. 

Representafao grafica do tamanho populacional em 25 dias sucessivos da 
populafao-modelo MATCON (dados da tabela 4.92). A linha verde 
representa os valores reals e a vermeiha e a azul o intervalo de confianga de 
95% para eCV. 
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Figura 9.7. 

Representafao grafica do tamanho populacional em 25 dias sucessivos da 
populafao-modelo MATCON (dados da tabela 4.92). Diferen^a entre os 
totals estimados (circulos vermelhos) e os reals (circulos azuls). 



10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 
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Tabela 9.13. 












Resultados da 


simulagao SIMCON com a a 


Dlicafao do metodo de Joily-Seber, com corre^ao para con 


inuidade sobre a populagao modelo MATCON. Intervalo 


de confianga de 95%, p < 0,05 (ep) * (1,96) 


Outros parametros populacionais importantes. 












# 


DATA 


Mx 


ax 


px 


(^X 


ep(|)X 


1-(|)X 


Bx 


epBx 


px 


2 


11-ABR 


19,2 


1,000 


-0,353 


1,784 


1,266 


-0,784 





1 


0,52174 


3 


12-ABR 


34,2 


1,000 


-0,213 


0,828 


0,592 


0,172 








0,29240 


4 


13-ABR 


28,3 


1,000 


-0,118 


0,847 


0,274 


0,153 


-0 





0,38824 


5 


14-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,37500 


6 


15-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,045 


0,105 


-0,045 


2 


3 


0,41667 


7 


16-ABR 


25,1 


0,917 


0,007 


0,920 


0,155 


0,080 


-1 


3 


0,44160 


8 


17-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,37500 


9 


18-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,37500 


10 


19-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,50000 


11 


20-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,37500 


12 


21-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,41667 


13 


22-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,37500 


14 


23-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,41667 


15 


24-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,33333 


16 


25-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


1,000 


0,000 


0,000 








0,41667 


17 


26-ABR 


24,0 


1,000 


0,000 


0,958 


0,080 


0,042 


2 


4 


0,33333 


18 


27-ABR 


23,0 


0,909 


0,050 


0,917 


0,111 


0,083 


1 


6 


0,43841 


19 


28-ABR 


22,0 


0,889 


0,055 


0,870 


0,138 


0,130 


3 


6 


0,36818 


20 


29-ABR 


20,0 


0,818 


0,107 


0,864 


0,143 


0,136 


1 


6 


0,45833 


21 


30-ABR 


19,0 


0,875 


0,065 


0,950 


0,096 


0,050 


-1 


4 


0,37427 


22 


1-MAI 


19,0 


1,000 


0,000 


0,789 


0,183 


0,211 


10 


12 


0,47368 


23 


2-MAI 


15,0 


0,556 


0,269 


0,526 


0,225 


0,474 


5 


10 


0,36000 


24 


3-MAI 


10,0 


0,500 


0,389 


0,000 


0,000 


1,000 








0,54545 
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Na simulafao SIMVAR feita sobre a populafao-modelo MATVAR, todas as estimativas de 
tamanho populacional (Tabela 9.14) estiveram dentro da faixa real [Figura 9.8). As estimativas 
pontuais [Figura 9.9) tambem apresentaram valores iguais ou muito proximos dos reais. 



Tabela 9.14. 

Resultados da simulagao SIMVAR com a aplica?ao do metodo de Jolly-Seber, com corre?ao para continuidade sobre a populagao modelo MATVAR. Media 
aritmetica da taxa de permanencia = 1,01671 [Para 5 amostras validas], media aritmetica da taxa de mortalidade = -0,01671; expectativa de vida [seg. FISHER 
& FORD, 1947] = -59,8 dias; expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = -60,34; media geometrica da taxa de permanencia = 0,7675 [Para 5 
amostras validas]; media geometrica da taxa de mortalidade - 0,2325; expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 4,3 dias; expectativa de vida [seg. 
COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 3,8 dias; integrafao da populafao entre as amostras 2 e n-1, 130 ± 4,4 individuos. Intervalo de confianfa de 95%, p < 0,05 
(ep)*(l,96)- 



AMOSTRA 
2 
3 
4 
5 
6 
7 



N 
7 

14 
30 
33 
29 
18 



epN 

5 
7 

11 
11 
10 

7 



ntervalo i 


nferior 


intervalo superior 


-3 




17 


-0 




28 


9 




51 


11 




54 


9 




50 


4 




32 




Figura 9.8. 

Representajao grafica do tamanho populacional em 8 dias sucessivos da populafao- 
modelo MATVAR. A linha verde representa os valores reais e as linhas vermeiha e 
azul intervalo de confianga de 95% para eCV. 
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Figura 9.9. 

Representajao grafica do tamanho populacional em 8 dias sucessivos da populajao- 
modelo MATVAR. Diferenja entre os totals estimados (circulos azuis) e os reais 
(circulos vermelhos). 
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Os outros parametros populacionais [Tabela 9.15) tambem estiveram dentro de uma faixa 



aceitavel. 



Tabela 9.15. 

Resultados da simulagao SIMVAR com a aplicafio do metodo de Jolly-Seber, com corre?ao para continuidade sobre a populagao modelo MATVAR. Intervalo 
de confianga de 95%, p < 0,05 (ep) * (1,96). Outros parametros populacionais importantes. 



# 


DATA 


Mx 


ax 


Px 


*x 


ep(|)x 


l-*x 


Bx 


epBx 


px 


2 


12jan 


6,0 


0,857 


-1,939 


1,857 


0,000 


-0,857 


1 





1,02083 


3 


13jan 


13,0 


0,929 


-1,156 


1,714 


0,000 


-0,714 


6 





1,00513 


4 


14jan 


24,0 


0,800 


-0,831 


0,767 


0,151 


0,233 


10 





1,00806 


5 


15jan 


23,0 


0,697 


0,054 


0,545 


0,170 


0,455 


12 





1,01279 


6 


16jan 


18,0 


0,600 


0,234 


0,200 


0,143 


0,800 


12 





1,02151 


7 


17jan 


6,0 


0,300 


0,700 


0,000 


0,000 


1,000 








1,11111 
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10.1. METODO DE MANLY-PARR (MP) 



Nesse metodo, proposto por MANLY [1965) e MANLY & PARR [1968), os animals marcados a 
risco, ou seja, presentes na populafao na amostra x, coletados e marcados anteriormente na amostra x- 
1 e so recapturados na amostra x+1, sao importantes na estimativa do total populacional na data. Esse 
metodo e mais parcimonioso, estimando alem do total populacional e seu erro, apenas a taxa de 
sobrevivencia diaria e mimero de novos animals na popula^ao. Uma vantagem, e que neste metodo, a 
taxa de sobrevivencia e tida como dependente da idade. As premissas sao as de mimero 1, 2, 3, 4 e 5. 

Todas as estimativas sao dependentes da estimativa de px, que e a proporfao de captura na 
amostra x, e que e uma medida da intensidade amostral. 

Se px foi estimado, entao o tamanho populacional sera dado pela razao nx / px. Assumindo-se 
que ax seja o numero de individuos capturados tanto em x como em x+1 e que ^x seja a taxa de 
sobrevivencia do dia x ao dia x+1, entao teremos que ax = rx ^x px+1. Isso significa que dos rx 
individuos liberados no dia x, uma propor^ao ^x sobrevivera ate o dia x+1, quando entao a proporfao 
px+1 sera capturada. Assim teremos uma estimativa da taxa de sobrevivencia que sera dada pela 
equafao: 4)x = ax / [rx * px+1). 

Em uma amostra qualquer, existem Nx individuos que podem ser divididos em quatro classes 
diferentes W, X, Y e Z, com seus status mostrado na Tabela 10.1. 



Tabela 10.1. 

Classes de enquadramento dos Individ uos,em relajao ao status de marcafao, no metodo de MP. 





capturado em x 


nao capturado em x 


TOTAIS 


individuo capturado pelo menos uma vez antes e depois 


ex 


Cx-ex 


Cx 


dex. 


[W] 


[X] 


[W-X] 


individuo nao capturado antes de x e/ou nao capturado 


nx- ex 


Nx - Cx - nx + ex 


Nx-Cx 


depois dex 


[Y] 


[Z] 


[Y-Z] 


TOTAIS 


nx 


Nx- nx 


Nx 



Em outras palavras, essa classificafao divide a popula^ao na amostra x, em duas categorias, e 
todos OS individuos sao membros ou de uma ou de outra, mas nunca das duas. Dentro de cada grupo, a 
razao dos coletados e nao coletados deve ser aproximadamente igual, ficando: Wx / Xx « Yx / Zx « nx / 
[Nx - nx). As estatisticas e parametros [Tabela 10.2) derivam desta rela^ao. 
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Tabela 10.2. 

Parametros e estatisticas calculados no metodo de Manly-Parr. 



ESTATISTICAS 

nx - total de individuos coletados na amostra x, incluindo as recapturas. 
nx =SC + SX + 2R [Eq. 10.1] 

Rx - total de individuos coletados, marcados e liberados na amostra x. 
Rx =|SC + SX + SR|- retidos [Eq. 10.2] 
rx = total de individuos recapturados na amostra x. 
rx = Z R + S U [Eq. 10.3] 

zx = total de individuos marcados a risco na amostra x, ou seja, nao presentes em x, mas presentes em x-1 ou anterior e em x+1, ou posterior. 
Zx = S P [Eq. 10.4] 
mx - total de individuos presentes na amostra x e x+1. 

PARAMETROS 
px = estimativa da intensidade amostral na amostra x. 
px-rx/ (rx + zx) [Eq. 10.5] 

^x = estimativa do total populacional na amostra x. 
Nx = (nx / px) = (nx * (rx + zx)) / rx [Eq. 10.6] 
ep^x = erro padrao da estimativa N na amostra x. 

epNx = RAIZ (((Nx * (Nx - nx)) * (Nx - (rx + zx))) / (Nx * (rx + zx))) [Eq. 10.7] 

<fx = estimativa da taxa de ganho (probabilidade de permanencia ou sobrevivencia) entre a amostra x e i + 1; para x = 1, 2, 3, .., k-1. 
(fx = mx / (nx * (px + 1)) [Eq. 10.8] 

Bx = estimativa do numero de novos animals na populagao, entre a amostra x e a amostra x + 1; para x = 1,2,3,..., k- 1. 
Sx = l^x + 1 - <f X * l^x [Eq. 10.9] 



Para a computafao dos dados, os valores da matriz de campo saem direto, como na pequena 
matriz de exemplo [Tabela 10.3]. 
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Tabela 10.3 . 

Matriz de exempio, tipo m x n, com os dados do status de cada individuo em cada amostragem para uso do metodo de MP. 











amostras 








n° do individuo 


1 


2 


3 


4 


5 




1 


- 


C 


U 


- 


- 




2 


C 


R 


P 


U 


- 




3 


C 


R 


P 


U 


- 




4 


- 


- 


c 


P 


U 




5 


c 


P 


p 


P 


u 




6 


- 


C 


R 


P 


u 




estatisticas 


- 


- 


X 


- 


- 




nx = [S C + E X] 


3 




4 


2 


3 


Rx = 


: nx (menos o total de individuos retidos) 


3 




4 


2 


3 




zx = [S P] 







3 


3 







rx = [S R] 







2 


2 


3 




mx = = [Z dos presentes em x e x+1] 







2 









Usando os dados da simulafao SIMEST [Tabela 5.1) e das estatisticas dela derivadas (Tabela 
5.2], obtemos as estatisticas necessarias a computafao dos dados [Tabela 10.4]. 



Tabela 10.4. 

Estatisticas basicas derivadas da matriz de campo (Tabela 5.1). As linhas hachuradas sao as datas sem coletas. Codigos segundo a figura 5.1. (-) carater de 
preenchimento, antes de 1 (se existir) e depois de 4 ou 5, se existir; (C) individuo capturado pela primeira vez; (P) individuo presente (por que foi recapturado 
posteriormente) mas nao coletado na amostra; (R) recaptura intermediaria; (U) recaptura final; (X) individuo coletado uma unica vez; (TOTAL) total coletado 
na amostra incluindo as recapturas; (% P) porcentagem de marcados a risco em relagao ao total; (NIVIP) numero mfnimo presente na popula^ao (igual ao total 
+ marcados a risco). 



# 


datas nx 


zx 


rx 


Rx 


1 


7-III 


10 








10 


2 


8-III 


10 


5 


2 


10 


3 


9-III 


11 


9 


2 


11 


4 


10-11 


10 


10 


6 


10 


- 


11-11 


- 


15 


- 


- 


5 


12-11 


13 


9 


6 


13 


6 


13-11 


11 


11 


8 


11 


7 


14-11 


9 


10 


7 


9 


8 


15-11 


12 


8 


7 


12 


9 


16-11 


10 


9 


6 


10 


- 


17-11 


- 


15 


- 


- 


10 


18-11 


10 


8 


7 


10 


- 


19-11 


- 


12 


- 


- 


11 


20-11 


12 


5 


6 


11 


12 


21-11 


11 


3 


6 


11 


13 


22-11 


11 


6 


6 


11 


14 


23-11 


9 


6 


6 


9 


15 


24-11 


11 





8 


11 



Os parametros [Tabela 10.5] foram calculados segundo as equafSes acima. As estimativas dos 
totals populacionais [Figura 10.1 A], para um nivel de confian^a de 95%, indicam que o intervalo de 
confianfa so nao abrangeu a amostra 12, do dia 21-III, como no metodo de Jolly-Seber. As estimativas 
de N, variaram em torno dos totals reals [Figura 10.1 B]. Tambem aqui, alguns valores inferiores do 
intervalo de confianfa e do numero de novos animals sao negativos, mas nao tem nenhum significado 
biologico, devendo ser plotados no grafico com um valor de zero. mesmo vale para a taxa de 
sobrevivencia com valores superiores a 1, que devem se tomadas como iguais a 1. 
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A B 

Fieura 10.1. 

Resultados da simulafao SIMEST com a aplicagao do metodo de Manly-Parr sobre a populagao-modelo MATEST. Grafico das estimativas do tamanho da 
populafao-modelo MATEST em cada amostra, para um nivel de significancia de 95%. (A) A linha preta indica os valores reals, as llnhas azul e vermeiha 
representam a falxa de erro para o Intervalo de conflanga de 95%. (B) Dlferenfa entre os totals estlmados (circulos brancos) e os totals reals (clrculos negros). 











Tabela 10.5. 












Resultados da slmula?ao SIMEST com a apllc; 


gao do metodo de Manly-Parr sobre a populagao-modelo MATEST. Parametros populaclon; 


Is. 




# 


DATA 


Nx 


epNx 


valor inferior 


valor 
superior 


CV% 


Px 


$x 


Bx 


2 


8-MAR 


35 


18,7 


-2 


72 


53,4 


0,2857 


2,0000 


40 


3 


9-MAR 


110 


99,5 


-85 


305 


90,4 


0,1000 


0,3182 





4 


10-MAR 


35 


11,5 


13 


57 


32,7 


0,2857 


1,3000 


-3 


5 


12-MAR 


42 


14,6 


14 


71 


34,6 


0,3077 


1,1983 


1 


6 


13-MAR 


51 


22,4 


7 


95 


43,6 


0,2143 


1,1818 


-21 


7 


14-MAR 


39 


16,1 


7 


71 


41,3 


0,2308 


1,2222 


-4 


8 


15-MAR 


44 


18,8 


7 


81 


42,6 


0,2727 


0,7000 


-3 


9 


16-MAR 


28 


7,1 


14 


42 


25,3 


0,3571 


2,5000 


-20 


10 


18-MAR 


50 


28,3 


-5 


105 


56,6 


0,2000 


0,7000 


7 


11 


20-MAR 


42 


22,9 


-3 


87 


54,5 


0,2857 


0,5164 


-4 


12 


21-MAR 


18 


3,6 


11 


25 


20,2 


0,6250 


1,1364 


7 


13 


22-MAR 


28 


8,5 


11 


44 


30,9 


0,4000 


1,4545 


-4 


14 


23-MAR 


36 


19,4 


-2 


74 


54,0 


0,2500 


0,0000 






As estimativas da taxa de permanencia diaria [Figura 10.2) so podem ser comparadas 
pontualmente pois nao ha uma estimativa do erro. A precisao, no caso, nao foi muito boa, quando 
comparada a obtida pelo metodo de JS. mesmo aconteceu com as estimativas do mimero de novos 
individuos na populafao [Figura 10.3]. 
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Figura 10.2. 

Estimativas das taxas de sobrevivencia diaria. Os cfrculos brancos indicam as 
estimativas e os negros os valores reals. 



DATAS 



50 n 

m 
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> 
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o 

LIJ 
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Figura 10.3. 

Estimativas do numero de novos individuos entre as amostra x e x+1. Os 
circulos brancos indicam as estimativas e os negros os valores reais. 









10 12 13 14 15 16 18 20 21 22 
DATAS 



Os parametros totals [Tabela 10.6] indicam uma taxa de permanencia, cuja media geometrica 
foi de 0,91 que indica uma permanencia media de 3,9 dias. valor real nestas mesmas datas foi de 
0,8589, (s=0,0090; n=12) correspondentes a uma permanencia de 7,1 dias. 



Tabela 10.6. 

Resultados da simulagao SIIVIEST com a aplicafao do metodo de JVIaniy-Parr sobre a populagao-modeio IVIATEST. Parametros populacionais totais. 



IVledia aritmetica da taxa de permanencia = 1,0251 [Para 9 amostras validas], 
IVIedia aritmetica da taxa de mortalidade = 0,0251 
Expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = -39,77 dias 
Expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = -40, 27 dias 
Media geometrica da taxa de permanencia = 0,9155 [Para 9 amostras validas] 
Media geometrica da taxa de mortalidade = 0,0845 
Expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 11,83 dias 
Expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 11,32 dias 
Total integrado [Somatoria dos N] = 515 ± 13 
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total de individuos na populafao, integrado para as 12 amostras validas foi de 558 ± 22 [536 
a 580] dias, para um valor real de 498 para os mesmos 12 dias. 

A proporfao de recapturas variou entre 0,10 e 0,62, com uma media de 0,29. Refletindo 
perfeitamente os esforfos de captura nas simulafoes, que foram em torno de 30%. 

Os resultados da simulafao SIMCON sobre a popula^ao-modelo MATCON [Tabela 10.7; Figura 
99] mostram bem a grande precisao do metodo quando o esforfo amostral e razoavel e a populafao 
estavel. 



Tabela 10.7. 

Resultados da simulagao SIMCON, com a aplicafao do metodo de Manly-Parr sobre a populagao-modelo MATCON. Media aritmetica da taxa de permanencia 
= 2,2700 [Para 22 amostras validas]; media aritmetica da taxa de mortalidade = -1.2700; Expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = -0,8737; 
expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = -1,2198; media geometrica da taxa de permanencia = 2,2005 [Para 22 amostras validas]; media 
geometrica da taxa de mortalidade = -1,2005; expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = - 0,8330; expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 
1965] = -1,2679; total populacional integrado 564 ± 1,7 individuos. 



# 


DATA 


N 


ep(N) 


intervalo 
inferior 


intervalo 
superior 


CV% 


px 


,^x 


Bx 


1 


10-ABR 





0,00000 








0,00000 


0,00000 


0,00000 


20,00000 


2 


11-ABR 


20 


4,47214 


11 


29 


22,36068 


0,50000 


1,87500 


0,00000 


3 


12-ABR 


38 


12,43734 


13 


62 


33,16625 


0,26667 


1,05000 


-10,50000 


4 


13-ABR 


29 


4,19472 


21 


37 


14,52718 


0,38095 


1,93939 


-32,00000 


5 


14-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,37500 


2,40000 


-33,60000 


6 


15-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,41667 


2,30000 


-27,60000 


7 


16-ABR 


28 


2,67881 


22 


33 


9,70582 


0,43478 


2,22222 


-37,33334 


8 


17-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,37500 


2,66667 


-40,00000 


9 


18-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,37500 


2,00000 


-24,00000 


10 


19-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,50000 


2,66667 


-40,00000 


11 


20-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,37500 


2,40000 


-33,60000 


12 


21-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,41667 


2,66667 


-40,00000 


13 


22-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,37500 


2,40000 


-33,60000 


14 


23-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,41667 


3,00000 


-48,00000 


15 


24-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,33333 


2,40000 


-33,60000 


16 


25-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,41667 


3,00000 


-48,00000 


17 


26-ABR 


24 


0,00000 


24 


24 


0,00000 


0,33333 


2,30000 


-29,90001 


18 


27-ABR 


25 


1,81356 


22 


29 


7,16822 


0,43478 


2,50000 


-38,50000 


19 


28-ABR 


25 


2,32681 


20 


29 


9,40127 


0,36364 


1,97531 


-24,44444 


20 


29-ABR 


24 


2,57667 


19 


29 


10,54093 


0,45000 


2,22078 


-32,57143 


21 


30-ABR 


22 


2,30603 


17 


26 


10,61988 


0,36842 


1,84722 


-21,11111 


22 


1-MAI 


19 


0,00000 


19 


19 


0,00000 


0,47368 


3,00000 


-30,00000 


23 


2-MAI 


27 


6,57267 


14 


40 


24,34323 


0,33333 


1,11111 


-10,00000 


24 


3-MAI 


20 


4,47214 


11 


29 


22,36068 


0,50000 


0,00000 


0,00000 


25 


4-MAI 





0,00000 








0,00000 


0,00000 


0,00000 


0,00000 
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•3 
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Figura 99. 

Resultados da simuia^ao SIMCON, com a aplica^ao do metodo de Manly- 
Parr sobre a popula?ao-modelo MATCON. Representagao grafica do 
tamanho populacional em 25 dias sucessivos da popula?:ao-modelo 
MATCON). A linha preta indica os valores reals, as linhas azul e vermeiha 
representam a faixa de erro para o intervalo de confianja de 95% do eCV. 



10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 

DATAS (ABRIL-MAIO) 
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Os resultados da simulafao SIMVAR sobre a populafao-modelo MATVAR [Tabela 10.8 e 
Figuras 100 e 101) tambem foram excepcionalmente precisos com o esforfo amostral de 100%. 



Tabela 10.8. 

Resultados da simulagao SIMVAR com a aplica^ao do metodo de Manly-Parr sobre a populajao-modelo MATVAR. Media aritmetica da taxa de permanencia 
= 0,3992 [Para 5 amostras validas]; media aritmetica da taxa de mortalidade = 0;6008 Expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 1,7; expectativa de 
vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 1,1; media geometrica da taxa de permanencia = 0,3883 [Para 5 amostras validas]; media geometrica da taxa de 
mortalidade = 0,6117; expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 1,6 dias; expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 1,1 dias; total 
populacional integrado 134 ± 0,0 individuos. 



DATA 

lljan 
12jan 
13jan 
14jan 
ISjan 
16jan 
17jan 
ISjan 



7 

14 
30 
33 
30 
20 



ep(N) 



0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 



ntervalo 


intervalo 


inferior 


superior 


7 


7 


14 


14 


30 


30 


33 


33 


30 


30 


20 


20 



cv% 



0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 



px 



1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 



^.x 



0,2857 
0,4286 
0,3000 
0,5151 
0,4667 
0,0000 



Bx 

7 
12 
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24 
13 

6 





40 
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Figura 100. 

Resultados da simulajao SIMCON, com a apiica^ao do metodo de Manly-Parr 
sobre a popuiagao-modelo MATCON. Representa^ao grafica do tamanho 
populacional em 25 dias sucessivos da populagao-modelo MATCON (dados da 
figura 192). Diferenfa entre os totals estimados (circulos brancos) e os reals 
(circulos negros). 



10 1112 13 14 15 16 1718192021222324252627282930 1 2 3 



DATAS (ABRIL-MAIO) 




Figura 101. 

Representafao grafica do tamanho populacional em 8 dias sucessivos da 
populafao-modelo MATVAR (dados da figura 195). A linha preta indica os 
valores reals e a linha vermeiha representa a faixa de erro para o intervalo 
de confianfa de 95% para eCV. 
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Figura 102. 

Representagao grafica do tamanho populacional em 8 dias sucessivos da popula^ao- 
modelo MATVAR (dados da figura 195). Totals estimados (cfrculos brancos) e os 
reals (circulos negros). Os valores coincidentes apresentam apenas os circulos 
brancos. 



11 12 13 14 15 16 17 18 

DAT AS (JANEIRO) 



Para obtenfao de intervalos de confianfa, MANLY [1984] e KREBS [1989], sugerem 
transformafSes logaritmicas para parte dos dados. 

A estimativa modificada do total populacional Tx na amostra x e dada pela equa^ao 10.10. 



Tx = LN [Nx] + LN ([RAIZ [1 - px]] / [2 + [ 1 - px]] / 2] [Eq. 10.10] 

erro padrao dessa estimativa e dado pela equagao 10.11. 

epTx = RAIZ [([Mx - rx + Rx + 1] / (Mx + 1]] • ([1 / [mx + 1]] - [1 / [Rx + 1]]] + ((1 / (rx + 1]] - (1 / (nx + 1]]]] [Eq. 10.11] 

Para um intervalo de confianfa de 95% teremos o intervalo superior infTx, dado pela equafao 
10.12 e intervalo superior, supTx, dado pela equafao 10.13. 

infTx = Tx - [l,6](epTx] [Eq. 10.12] 
supTx = Tx + [2,4](epTx] [Eq. 10.13] 

Com isto teremos a condi^ao: [[[41 + nx] ^2] / 161] < Nx < [[[4S + nx] ^2] / 16S] onde I = e ^ 
infTx e S = e ^ supTx , sendo que estes limites serao assimetricos em rela^ao ao total estimado. 
Para a taxa de sobrevivencia, a transforma^ao proposta e dada pela equa^ao 10.14. 

dfx = LN [[1 - RAIZ (1 - Ax . (fix]] / [1 - RAIZ (1 + Ax • tfix]] [Eq. 10.14] 

sendo: 

Ax = Cx / (Bx + Cx] [Eq. 10.15] 

Bx = [[[Mx + 1) - [rx + 1)] * [[Mx + 1] - [rx + 1) + [Rx + 1] + 1]) / [[[Mx + 1] + 1] '^2) * [[1 / [[mx + 1) + 1)] / [1 / [[Rx + 1] + 1])) + 
+ [[[Mx - rx + 1] / [Mx - rx + Rx + 1]) * [[1 / [mx + 1]] - [1 / [Rx + 1]]]] [Eq. 10.16] 

Cx = 1 / [Mx+1] + 1 [Eq. 10.17] 
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Os limites de confianfa para 95% ficam: 

inftx = (|3tx - [epTx] • [1,9] [Eq. 10.18] 
suptx = (|)tx - [epTx] • (2,1] [Eq. 10.19] 

Aqui teremos a condifao: 

1 / Ax * (1 - [(1 - 1] '^2] / (1 + I] '^2] < (ptx < ([1 - [1 - S] '^2] / [1 - [1 - S] '^2]] 

Onde I = e'nfTx e S = e^^pTx , sendo que estes limites serao assimetricos em relafao ao total 
estimado. 
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11.1. METODO DE REMOgAO DE ZIPPIN-MORAN (ZM) 



Este metodo esta baseado na probabilidade da retirada de amostras sucessivas de tamanho 
nl, n2, n3,...nk, de uma populafao fechada de tamanho N. Considerando apenas uma amostra, a 
probabilidade de se retirar nl individuos sera de C p ^ n * q ^ [p - n) onde pea probabilidade de se 
capturar urn individuo e q a de nao captura-lo, sendo p + q =1. C e urn valor inteiro que representa as 
diferentes maneiras que nl individuos pode ser retirados da populafao. Sao premissas importantes as 
premissas 1, 6 e 7, mas a do fechamento populacional e, para este metodo, muito importante. 

Depois da primeira amostra, a populafao consistira de N - nl individuos, de forma que a 
probabilidade de se obter n2 na segunda amostra sera C p ^ n2 * q ^ (p - nl - n2). A probabilidade de 
se obter tanto nl quanto n2 em amostras sucessivas sera o produto dos dois. Para k amostras, a 
probabilidade sera composta pelos k termos. problema aqui e achar os valores de p e q que 
fornefam a maior probabilidade de obter os valores observados em nl, n2,..., nk. Isto e feito, 
ignorando os C termos iniciais, diferenciando o logaritmo do resto, em relafao a q, e igualando a 
expressao resultante a zero para maximizar q. 

Este caminho foi usado tanto por MORAN (1935) quanto por ZIPPIN [1956) sendo a equa^ao 
basica a equa^ao 1 (Tabela 11.1). Esta equafao nao tem um solufao explicita, e o valor de q deve ser 
obtido por iterafao. Com o valor de q, pode-se estimar o valor de N pela equafao 2. Em outras 
palavras, a estimativa de N, e igual ao numero total coletado, dividido pela probabilidade de ser 
capturado em uma ou mais ocasiSes. Para o valor de q, a equa^ao 1 tem uma solufao unica quando < 
R < ([(k-l)/2)). Mais adiante, no teste de premissas, e dada uma maneira pratica de testar essa 
premissa. 

Embora aparentemente semelhante ao metodo de LP, ele nao da enfase aos individuos 
recapturados ["removidos") mas sim aos ainda nao marcados. 

melhor indicio de que a popula^ao e razoavelmente fechada e o da plotagem do numero de 
novos individuos em fun^ao do numero de amostras. Quando a populafao obedece a premissa de 
fechamento, havera uma tendencia de diminuifao gradativa do numero de novos individuos ate se 
chegar a um valor de zero. Se o esforfo amostral for grande [acima de 30%) em poucas amostras isto 
sera conseguido. Os dados das simulafSes SIMEST, SIMCON E SIMVAR, mostram que este metodo so 
pode ser aplicada sobre a populafao MATCON que foi a unica que obedeceu a premissa do fechamento 
de forma razoavel. 
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Tabela 11.1. 






Parametros e estatisticas calculados no metodo de remofao de ZIVI. 






ESTATISTICAS 




nx = total de individuos "removidos" 


[coletados e marcados] 


na amostra x, excluindo as recapturas. 




k - numero total de amostras 




PARAMETROS 




q = probabilidade de se capturar um individuo na amostra x. 






((kq'^r)/(l-q'^k))-(q/(l-q)) + ((Z| 


;x-l)*nx)/(Znx)) = 


[Eq. 11.1] [ a variavel R toma o valor desta 


equagao] 


p = l-q 








epp = erro padrao da estimativa de p 


nas k amostras 






epp=(((p*q)'^2)Ml-(q'^k)))/(N* 


(q * ((1 - (q -^k) '^2) - ((p 


* k) '^2) * (q '^k))) [Eq. 11.2] 




N - estimativa de N nas k amostras 








f^ = (Z nx) / (1 - (q -^k)) [Eq.11.3] 








epN = erro padrao da estimativa de N 


nas k amostras 






ep« = RAIZ ((« * (1 - (q '^ k)) * (q '^ k)) / (((1 - (q -^k)) -^2) - ((p * 


k)'^2)*(qMk-l)))) [Eq.11.4] 





Pegando-se os valores do numero de novos individuos em cada amostra na 
simulafao SIMCON [Figura 4.41 e Tabela 11.2], poderemos aplica-los nas equafoes acima. 



Tabela 11.2. 

Total de individuos nao marcados (capturados pela primeira vez e indicados entre parenteses) em cada amostra na simulagao SIMCON sobre a popula?aoJ 
modelo MATCON. 



1(10); 2(5); 3(6); 4(3); 5(0); 6(0); 7(1); 8(0); 9(0); 10(0); 11(0); 12(0); 13(0); 14(0); 15(0); 16(0); 17(0); 18(0); 19(0); 20(0); 21(0); 22(0); 23(0); 24(0); 25(0). 

valor de q, obtido na iterafao por computador foi de 0,5620, o que da um valor 
correspondente a -0,00307 no lado esquerdo da equafao 1. A estimativa de N para toda a amostra foi 
de 25,0000 ± 0,0001. Assim o intervalo de confianfa de 95% fica entre 24,99 e 25,00 o que da um erro 
de menos de 1% em relafao ao total medio real da popula^ao que foi de 24,2 ± 0,0872. 

Dependendo das condifSes, este metodo podera ser aplicado para amostras feitas na mesma 
data, separadas apenas por algumas horas desde que a especie estudada tenha uma boa capacidade de 
diluifao. 

A simulafao SIMDIA, feita sobre a populafao-modelo MATCON no dia 10 de abril, indicou a que 
12, 8 e 2 individuos nao marcados foram coletados em 3 amostragens sucessivas no mesmo dia 
[Figuras 99 e 100). Aplicando o metodo de ZM teremos um valor de q = 0,48 e o de R = 0,89 dando 
uma estimativa de N de 24,7 ± 3,2, o que da um intervalo de confian^a de 95% entre 18 e 31. A 
estimativa pontual de N, difere em menos de 3% do valor real de 24. 
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11.2. METODO DE REMOCAO DE SEBER-LECREN (SL) 



Este metodo e um caso especial do metodo de ZIPPIN-MORAN so para apenas duas amostras. 
Ele tambem esta baseado na probabilidade da retirada de amostras sucessivas de tamanho nl e n2 de 
uma populafao fechada de tamanho N [Tabela 11.3). Tambem aqui, sao premissas importantes as 
premissas 1, 6 e 7, mas a do fechamento populacional e, para este metodo, muito importante. 



Tabela 11.3. 

■ametros e estatisticas calculados no metodo de remofao usando a maxima probabilidade. 



ESTATISTICAS 



nl = total de individuos "removidos" [coletados e marcados] na amostra 1. 
n2 = total de individuos "removidos" na amostra 2, excluidas as recapturas. 

PARAMETROS 

q - probabilidade de se capturar um individuo na amostra x. 
q= n2/nl[Eq. 11.5] 

probabilidade de nao se capturar um individuo na amostra x. 
p = l-q[Eq.ll.5] 

p = probabilidade de nao se capturar um individuo na amostra x, com corregao de continuidade proposta por ROBSON & RE6IER (1968). 

p = l-(n2/(nl = l))[Eq.ll.6] 

epp = erro padrao da estimativa de p nas 2 amostras 

epp = (n2 * (nl + n2)) / (nl '^3) [Eq. 11.7] 

U = estimativa de N nas 2 amostras 

N = (nl'^2)/(nl-n2)[Eq. 11.8] 

N = estimativa de N nas 2 amostras, com corregao de continuidade proposta por ROBSON & REGIER (1968). 

N = ((nl '^2) - n2) / (nl - n2) [Eq. 11.9] 

epN = erro padrao da estimativa de N nas k amostras. 

ep^ = ((nl '^2) * {n2 '^2) * (nl + n2)) / ((nl - n2) M) [Eq. 11.10] 

Ele tem os mesmo fundamentos teoricos, so que as equafSes de maxima probabilidade para um 
numero de amostras de k=2 e nl > n2 tem solufoes explicitas. 

Usando-se os valores do numero de novos individuos das duas primeiras amostras na 
simulafao SIMCON [Tabela 5.9), poderemos aplica-los nas equafSes acima. 

Com valor de p = 0,50 da uma estimativa de N = 20,0 ± 7,75, o que da um intervalo de 
confianfa de 95% entre 5 e 35. Usando-se a correfao de continuidade a estimativa e de N = 19,0 ± 6,62 
para um intervalo de confianfa de 95% entre 6 e 32. Em ambos os casos, o intervalo de confianfa 
abrange o valor real de 24. 
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Na simulafao SIMDIA, feita sobre a populafao-modelo MATCON no dia 10 de abril, e com os 
dados so das duas primeiras amostras teremos um valor de p = 0,33 que da uma estimativa de N de 36 
± 26,8, que da um intervalo de confianfa de 95% entre -16 e 89. A estimativa pontual de N, diferiu 
em 33% do valor real de 24. Com a corre^ao de continuidade a estimativa de N = 34,0 ± 21,0 para um 
intervalo de confianfa de 95% entre -7 e 75. Tambem aqui, os intervalos de confian^a abrangem o 
valor real de 24. 



11.3. POPULAgOES MUITO PEQUENAS (N < 10) - METODO DE BOGUSLAVSKY 



Quando o total populacional em qualquer data e menor do que 30, os metodos tradicionais 
provavelmente nao serao adequados pois as estimativas terao erros tao grandes que tornarao as 
comparafoes irreais. Neste caso, o metodo de Boguslavsky [BOGUSLAVSKY, 1956) pode ser util. 

Ele se baseia na probabilidade de se recapturar individuos previamente marcados, em funfao 
do mimero de coletas necessarias para sua recaptura em uma populafao pequena [Figura 11.1]. 



§ 20 




Figura 11.1. 

Numero de coletas necessarias para a recaptura de 
individuos marcados em populagoes muito pequenas ao 
nivel de significancia de 90%. 



tamanho real da populagao 

numero de vezes que se deve recapturar um individuo previamente marcado quando N = 1 e 
dado pela equafao 11.11. 

p = 0,5 '^ [rl - 1] [Eq. 11.11] 

valor de r deve ser achado por iterafao e o valor de p, sera o nivel de significancia desejado 
para que a probabilidade de um erro do tipo II nao seja maior do que o valor escolhido. 

Para um individuo e um nivel de significancia de 10%, a equa^ao fica: 0,10 = 0,5 ^ [rl - 1], 
sendo o valor de r = 4,3, ou seja, e necessario recapturar um individuo marcado previamente, pelo 
menos 5 vezes para se ter 90% de certeza de que a "populafao" e formada apenas por ele. 

Se, por exemplo, a populafao tiver dois individuos, e capturamos o primeiro nas duas vezes 
iniciais e na terceira vez capturamos o segundo, qual sera o numero de amostras adicionais que serao 
necessarias para se ter 90% de certeza que a populafao e formada por apenas 2 individuos ? 

Assumindo que o processo estara terminado apos R2 amostras adicionais, consideramos a 
probabilidade de se cometer um erro do tipo II na regiao da hipotese alternativa, de que a populafao 
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seria N = 3. Isto pode acontecer porque aceitamos, apos 5 tentativas, a hipotese de que a populafao e 
de tamanho 1 ou porque aceitamos, apos 5 + r2 tentativas que a populafao e de tamanho 2. 

calculo da soma das probabilidades dos dois eventos fica facilitado pelo processo de Markov, 
como sugerido em FELLER (1950), que e dado pela equafao 11.12. 

Np (ab) '^r = ((N - a) / (N - b)) * E (-1) '^((b - a) '^ - v) [Eq. 11.12] 

membro esquerdo da equafao deve ser lido como a probabilidade de troca de estado e a para 
b em r tentativas para N diferentes estados. Neste caso, isto significa que ele e a probabilidade que 
uma populafao de tamanho N tenha a individuos coletados e marcados e b individuos recapturados 
posteriormente em r amostras adicionais. Graficamente representa a probabilidade de transifao de 
[x,a) para [x + r,b). A soma das duas probabilidades sera entao dada pela equa^ao 11.13 onde a unica 
incognita e r2. A solufao da r2 = 3,5, ou seja, serao necessarias pelo menos 4 amostras adicionais de 
individuos marcados apos a primeira amostra para se ter 90% de certeza de que a populafao e de 
tamanho 2. 

3poi[5] + 3po2[5] + p22[r2] = 0,10 [Eq. 11.13] 

Isto significa que em uma populafao formada por um unico individuo, sao necessarias 5 
recapturas do mesmo individuo para se ter 90% de chance que o tamanho da popula^ao e 1. 



11.4. METODO DE BELL (MB) 



Bell [1974) propos um metodo que pode ser aplicado tanto a pequenas quanto a grandes 
populafoes e que nao esta baseado na recaptura de individuos marcados anteriormente, como nos 
metodos de Zippin-Moran e Seber-Lecren. 

Suponha que a individuos sejam marcados e soltos em uma popula^ao de tamanho N. 
Posteriormente, n individuos nao marcados sao capturados. A probabilidade do primeiro individuo a 
ser capturado nao estar marcado e dada pela equa^ao 11.14. 

PNM = (N-a)/N [Eq. 11.14] 

A probabiUdade de n individuos serem recapturados sera dada pela equafao 11.15. 

[[N - a] / N] * [[N - a - 1] / [ N - 1]] * [[N - a - [n - 1]] / [N - [n -1]]] = [[N - a] / [N - a - n]!] / [N! / [N - n]!] = [[N - a]! * [N - n]!] / [N! * [N - a - n]!] 

[Eq. 11.15] 

Inserindo-se por iterafao os valores de N na equa^ao 11.15, obteremos a probabiUdade PNV 
de que a popula^ao seja maior do que o valor de N escolhido. A distribuifao de probabiUdades que e 
resultante torna-se assintotica com N = 100 para PNV = 1 e com N < [n + 9) para PNV = 0,1. 

Com isto, uma estimativa do tamanho minimo da populafao pode ser obtida usando-se, por 
exemplo, para um nivel de confianfa de 95%, os valores de PNV de 0,025 e 0,975. 
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12.1. APUCACAO INADEQUADA DOS METODOS DE CMLR 



Todos esses metodos vistos anteriormente, as vezes com pequenas modificafoes, tern sido 
usados, mas nem sempre adequadamente. Surpreendentemente muitos autores [e muitas revistas) 
ignoraram totalmente os erros associados as estimativas, sem os quais elas nao tem nenhum valor [ver 
p. ex. EMMEL, 1970; FOSDICK, 1973). BRUSSARD & EHRLICH [1970) nao calcularam os erros das 
estimativas mas propuseram um parametro mais importante e confiavel que e o da estimativa do total 
populacional recrutado no periodo analisado. Alem disso, apos a decada de 80, com a disponibilidade 
de microcomputadores pessoais, a analise de matrizes extensas e equafSes complexas ficou muito 
facilitada, o que nao justifica mais a nao inclusao desses parametros. 

Em outras ocasiSes, mesmo usando os metodos mais sofisticados nao se conseguiu um 
resultado adequado. Por exemplo, a tentativa de aplicar os metodos conhecidos em populafSes de 
Actinote pellenea pellenea (Lepidoptera: Nymphalidae: Acraeinae) no litoral de Sao Paulo, Brasil, em 
1988 e em 1994 com Actinote zikani, demonstrou que as estimativas feitas por qualquer um desses 
metodos sao precarias devido ao tipo de estrategias encontradas nessas borboletas. Suas populafoes 
de adultos crescem rapidamente, duram no maximo um mes e o tempo de permanencia de cada 
individuo na popula^ao e muito curto, menos de cinco dias [FRANCINI, 1989). Os mesmos problemas 
foram encontrados por BRUSSARD [1971) estudando Erebia epipsodea [Nymphalidae: Satyrinae) no 
Colorado, America do Norte. 

Por outro lado, BEGON [1983) em um levantamento em 100 revistas cientificas que publicam 
artigos sobre ecologia de populafSes, mostrou-se que dos trabalhos analisados, apenas 53% daqueles 
que usavam o metodo de Jolly-Seber, apresentavam os resultados e a discussao compativeis com as 
premissas desse metodo. Em 45% dos 51 trabalhos estimou-se o tamanho populacional sem os erros, 
embora em 13% deles fizeram-se justificativas sobre o nao uso. Em 35% dos trabalhos, estimaram-se 
OS erros que foram ignorados nas conclusoes a que os autores chegaram. 

Por essas razoes, KREBS [1992) propos algumas regras basicas para uma boa aplica^ao dos 
metodos de CMLR [Tabela 12.1). 



Tabela 12.1. 

Regras basicas para uma boa aplicafao dos metodos de CMLR, segundo KREBS (1992). 



1. Avaliar os objetivos antes de iniciar um projeto, e nao assumir que a metodologia CMLR e a mais facil para estimar parametros populacionais; 

2. Escolher o metodo a ser usado antes do trabalho de campo fazendo os testes de validades das premissas respectivas; 

3. Tratar todas as estimativas populacionais e seus erros com cuidado, reinterpretando as premissas frequentemente. 



12.2. PROBLEMAS QUE PODEM SURGIR E ACABAM LEVANDO A DESOBEDIENCIA AS PREMISSAS 



Alguns dos percalfos que surgem e que acabam dando problemas [Tabela 12.2) devem ser 
levados em conta antes de um trabalho final de avaUa^ao populacional. Esses problemas levam a erros 
[Tabela 12.3) que dependerao do tipo de acontecimento observado. 
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Tabela 12.2. 

Problemas que podem surgir e acabam levando a desobediencia as premissas. 



1 - As coletas sao feitas nos horarios de pouca atividade dos animais (por fatores temporais ou meteorologicos); 

2 - Usar metodos de CMLR para estimar simultaneamente parametros de populafoes de especies diferentes, principalmente se uma ou alguma delas tiver 

densidade muito maior; 

3 - O tamanho maximo (densidade) diario (ou outro intervale de tempo) da populafao que torna a amostragem possivel (discutido mais adiante); 

4 - Perdas das marcas pelo uso de metodos ineficientes , como um baixo esforfo de captura devido a condigoes atmosfericas ruins. WATT et al. (1977) 

resumiram esses eventos de forma clara (Figura 2). 







Tabela 12.3. 


Tipos de problemas que surgem quando as premissas dos metodos de CIVILR nao sao obedecidas. Segundo WATT et al. (1977). 


Tipo de interrupgao 


Fonte de erro 


Erros nas recapturas 


so parte da geragao 


OS individuos com os maiores tempos de 
permanencia serao perdidos. 


havera uma sub-estimativa da taxa de permanencia (ou de 
sobrevivencia). 


grandes periodos 


individuos com pouco tempo de 
permanencia serao subestimados. 


havera uma super-estimativa da taxa de permanencia ( ou de 
sobrevivencia). 


pequenos periodos 


algumas vezes, individuos com pouco tempo 
de permanencia serao subestimados. 


algumas vezes, havera uma super-estimativa da taxa de 
permanencia ( ou de sobrevivencia). 


desproporcionalmente logo no inicio ou 
no final da gera?ao. 


OS individuos com os maiores tempos de 
permanencia serao sub-representados. 


havera uma sub-estimativa da taxa de permanencia (ou de 
sobrevivencia). 


desproporcionalmente no meio da 
geragao. 


OS individuos com os menores tempos de 
permanencia serao sub-representados. 


havera uma super-estimativa da taxa de permanencia (ou de 
sobrevivencia). 



Em alguns trabalhos, dada a baixa quantidade de recapturas, os autores juntaram os dados de 
varias amostras antes de processar os dados [p. ex. EHRLICH & GILBERT, 1973). Isso e valido quando 
as taxas de perda e ganho sao muito baixas no intervalo. Geralmente isso e feito em especies 
iteroparas com uma expectativa de vida de mais de 30 dias. As limitafSes dessa abordagem sao que os 
resultados agrupados por intervalos acarretam perda de parte da informa^ao original dos dados. 

Levando-se em conta que um coletor habil seja capaz de coletar, marcar, anotar e liberar um 
individuo a cada 30 segundos [120/hora) teremos um total maximo de 720 animais marcados em 6 
horas de campo. Se tomarmos como base que pelo menos 30% da populagao deva ser amostrada, 
entao o tamanho maximo de populagao nao pode exceder 2400 individuos/dia. 

Esse tipo de limitafao fisica nunca foi discutido anteriormente e se torna importante em 
populafoes que atingem valores muito grandes e que tem crescimento muito rapido. Nesse caso, 
mesmo a marcafao em blocos ou periodos [SCOTT, 1982) estaria prejudicada devido a falta de tempo 
para a homogeneizafao dos individuos marcados e liberados. Nesse caso uma das alternativas seria 
trabalhar no campo com mais de uma pessoa na coleta e marca^ao de individuos. 

Os metodos de CMLR discutidos anteriormente dao resultados razoaveis quando entre 10 a 
50% da populafao total sao coletados. Por isso, as populafSes muito grandes ou muito pequenas 
sempre acarretarao problemas. 
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Os modelos mais usados, discutidos anteriormente tern testes que foram propostos ou nao por 
seus criadores para verificafao das premissas mais importantes. Por isto, os testes mais importantes 
sao descritos na sefao a seguir. 



12.3. TESTE DA ALEATORIEDADE DAS CAPTURAS 



Este e um teste geral que deve ser aplicado sobre as amostras analisadas por qualquer um dos 
modelos estudados anteriormente. 

A aleatoriedade nas recapturas e avaliada usando-se um teste de aderencia entre as frequencias 
de recapturas observadas e as esperadas, em funfao da distribuifao de Poisson, segundo proposto por 
KERSHAW [1971). Este teste relaciona o mimero de individuos marcados que forem recapturados 
posteriormente com o que seria esperado pela serie de Poisson [Figura 12.1]. 



Figura 12.1. 

Serie de Poisson. 



e '^[-m], m * e '^(-m], [[m '^2] / (2! * e '"[-m]]], [(m '^3] / [3! * e ''[-m]]], ([m '^4] / (4! * e '"[-m]]]. 



Neste caso m e a media do mimero de individuos em cada classe de recaptura, iniciada por e 
indo ate o maximo. Geralmente os valores acima de 5 sao agrupados em uma unica classe. 

Para verificar se a distribuifao observada e de Poisson, faz-se um teste de aderencia 
comparando com a distribuifao esperada atraves de um teste nao parametrico de X^ ou de G. valor 
obtido e comparado com o de tabelas e lido para n-2 graus de liberdade. Se os resultados forem 
significativos havera a indica^ao de que as recapturas nao foram aleatorias. 

Examinando os dados da simula^ao SIMEST teremos os mimeros indicados nas Tabela 12.4 e 
12.5. 



Tabela 12.4. 


Totais dos dados da simuiagao SIIVIEST. 






Total de individuos diferentes 
Total de individuos diferentes 
Porcentagem de individuos dif( 
Total de individuos manuseac 
Total de individuos recapturai 
Porcentagem de individuos rec 
Individuo com o maior numei 




,. =77 
,. =43 
,. =55,8% 
. =160 
. =83 
.. =51,9% 
,. =4 












dos em todas amostras 


:apturados em todas amostras 


*o de recapturas 




CLASSE 

1 
2 
3 
4 


FREQUENCIAS 
OBS ESP 


PROPORgOES 
OBS ESP 


X^ 


G 




34 
17 
15 

8 

3 
77 


26,180 
28,490 
15,400 
5,390 
1,463 
76,923 


0,442 0,340 
0,221 0,370 
0,195 0,200 
0,104 0,070 
0,039 0,019 
1,001 0,999 


2,047 
4,239 
0,001 
0,826 
0,735 
9,859 


8,886 
8,778 
-0,395 
3,159 
2,154 
10,055 
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Tabela 12.5. 

Totals dos dados da figura . 




CLASSE 

capturados uma vez 
capturados mais de uma vez 


FREQUENCIAS 
OBS 


PROPORCJOES 
ESP OBS 


ESP 


X^ 


G 


34 
43 
77 


26,180 0,442 
50,743 0,559 
76,923 1,001 


0,340 
0,659 
0,999 


2,047 
1,034 


8,8864 
-7,1197 



Para estes dados, com uma media da distribuifao de Poisson = 1,0779, o valor de X^ sera de 
9,8588 para 3 g. 1. [sem correfao de continuidade] ou X^ = 7,8478 para 3 g. 1. [com corre^ao de 
continuidade], valores nao significativos em ambos os casos [p > 0,05). Usando o teste G, mais 
sensivel, obteremos o valor de 10,0548 para 3 g. 1. que e significativo (p < 0,05). Com isto, podemos 
concluir que as recapturas nao foram aleatorias. 



12.4. TESTE DA IGUALDADE DE TRATAMENTOS ENTRE OS GRUPOS 



Este teste, que tambem e geral, visa verificar se ha diferen^a entre os subconjuntos formado 
pelos dados amostrais. Ele pode ser usado por exemplo, para verificar se ha diferenfas nas 
frequencias de captura entre os sexos ou um fenotipo particular ou entre individuos capturados uma 
vez e mais de uma vez. 

Usando os dados da figura podemos testar a premissa de que a frequencia de individuos 
capturados uma unica vez e a mesma dos individuos recapturados, ou seja, ter uma indica^ao de que o 
metodo de marcafao nao esta interferindo nas recapturas [Tabela 12.6). 







Tabela 12.6. 




Teste doX^ entre 


3 sobrevivencia observada, Smx, e a esperada, IVlx, das marcas em cada amostra. Valores de probabilidade, assinalados como: (NS), nao 


significativos a nivel de 95% ou (***), significativos ao mesnno nivel. 




DATA 

8-III 


OBS ESP X' probabilidade 




2 8.10 3.87 *** 




9-III 


5 14.66 5.72 *** 




10-111 


19 20.79 0.08 NS 




12-111 


30 20.21 4.28 *** 




13-111 


40 26.90 5.91 *** 




14-111 


23 30.70 1.69 NS 




15-111 


48 32.16 7.32 *** 




16-111 


42 35.78 0.91 NS 




18-111 


100 30.04 160.61 *** 




20-111 


58 26.28 37.09 *** 




21-111 


39 30.20 2.28 *** 




22-111 


42 33.37 1.99 *** 




23-111 


31 35.95 0.55 NS 




24-111 


72 36.41 33,82 *** 

SX"i=> 266,10 P< 0,001 





Neste caso, para estes dados, o valor de X^ sera de 3,5174 para 1 g. 1. [sem correfao de 
continuidade] ou X^ = 3,0806 para 1 g. 1. [com corre^ao de continuidade], valores nao significativos em 
ambos os casos [p > 0,05). Usando o teste G, mais sensivel, obteremos tambem um valor que e nao 
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significativo [p < 0,05) de 3,5335 para 1 g. 1. Com isto, podemos concluir que nao ha diferenfa entre a 
probabilidade de um individuo ser capturado uma ou mais de uma vez. 



12.5. TESTES SOBRE O METODO DE FISHER-FORD 



metodo de FF tern dois testes de premissas: um que testa a constancia da taxa de 
sobrevivencia e outro que mede as diferenfas relacionadas a idade. 

teste da constancia da taxa de sobrevivencia compara os valores da sobrevivencia para cada 
data e calcula os valores de X^ entre a sobrevivencia observada e a esperada das marcas em cada uma 
delas. Usando os dados da simulafao [Tabela 12.5) podemos verificar que a taxa de sobrevivencia nao 
e constante, pois o valor do X^ e altamente significativo (p < 0,001). Esta e uma indicafao de que este 
metodo nao e o mais indicado para os dados em questao. 

So quatro amostras apresentaram valores nao significativos. conjunto com um X^ de 
266,10, para 13 graus de liberdade, tambem foi altamente significativo [p < 0,001). Isto indica que a 
taxa de sobrevivencia nao foi constante durante o periodo amostral. 

segundo teste mede as diferen^as relacionadas a idade. Se a taxa de sobrevivencia 
encontrada foi de 0,8101, e ela e constante, entao deveremos esperar esta seja a sobrevivencia 
esperada no primeiro dia, que no segundo dia seja 0,8101^, ou seja 0,6563, e assim por diante. Em 
outras palavras, ela devera ser independente da idade. Os valores observados sao obtidos agrupando- 
se todos as recapturas com marcas de 1 dia de idade, 2 dias de idade e assim por diante ate a ultima 
[Tabela 12.7). 



Tabela 12.7. 












Treli?a 


10, para a teste das idades observadas no metodo FF. 














1 


DATA 
8-III 


1 


2 


3 


4 


5 


6 7 8 9 10 11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


2 



































9-III 


1 


4 
































10-111 


1 


6 


12 





























12-111 





2 


6 


12 


10 























13-111 


4 





6 


8 


10 























14-111 


3 


4 





4 


5 


7 




















15-111 


1 


2 


12 





5 


6 14 8 




















16-111 


2 


4 


3 


4 





6 14 9 




















18-111 





6 


9 


4 


10 


24 8 18 10 11 




















20-111 











12 


20 


6 16 




















21-111 


2 





3 





5 


6 7 16 




















22-111 


4 


6 











7 16 9 




















23-111 


4 


8 











9 10 




















24-111 


2 


6 


21 


12 





6 16 9 




















Z 


27 


50 


75 


60 


70 


60 56 88 63 30 11 





















Para calcular as frequencias esperadas das idades das marcas, uma nova trelifa, a IE deve ser 
construida [Tabela 12.8). Nela devemos considerar o mimero de individuos liberado em cada data em 
relafao a cada uma das datas futuras, multiplicado pela taxa de sobrevivencia assumida. 
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Tabela 12.8. 












Trelifa 


IE, para teste da idade esperada das marcas no metodo de FF. 














DATA 
8-III 


1 


2 


3 


4 


5 


6 7 8 9 10 11 12 


13 


14 


15 


16 


17 


8,10 


6,56 


5,32 


4,31 


3,49 


2,83 2,29 1,85 1,50 1,22 0,99 0,80 


0,65 


0,52 


0,43 


0,34 


0,28 


9-III 


8,91 


7,22 


5,85 


4,74 


3,84 


3,11 2,52 2,04 1,65 1,34 1,08 0,88 


0,72 


0,58 


0,48 


0,38 


0,31 


10-111 


8,10 


6,57 


5,32 


4,31 


3,49 


2,83 2,29 1,85 1,50 1,22 0,99 0,80 


0,65 


0,52 


0,42 


0,34 


0,28 


12-111 


10,53 


8,53 


6,91 


5,60 


4,54 


3,67 2,98 2,41 1,95 1,58 1,28 1,04 


,841 


0,68 


0,55 


0,45 


0,36 


13-111 


8,91 


7,22 


5,85 


4,74 


3,84 


3,11 2,52 2,04 1,65 1,34 1,08 0,88 


0,71 


0,58 


0,47 


0,38 


0,31 


14-111 


7,29 


5,91 


4,78 


3,88 


3,14 


2,54 2,06 1,67 1,35 1,10 0,89 0,72 


0,58 


0,47 


0,38 


0,31 


0,26 


15-111 


9,72 


7,87 


6,38 


5,17 


4,19 


3,39 2,75 2,23 1,80 1,46 1,18 0,96 


0,78 


0,63 


0,51 


0,41 


0,33 


16-111 


8,10 


6,56 


5,32 


4,31 


3,49 


2,83 2,29 1,85 1,50 1,22 0,99 0,80 


0,65 


0,52 


0,43 


0,34 


0,28 


18-111 


8,10 


6,56 


5,32 


4,31 


3,49 


2,83 2,29 1,85 1,50 1,22 0,99 0,80 


0,65 


0,52 


0,43 


0,34 


0,28 


20-111 


8,91 


7,22 


5,85 


4,77 


3,84 


3,11 2,52 2,04 1,65 1,34 1,08 0,88 


0,71 


0,58 


0,47 


0,38 


0,31 


21-111 


8,91 


7,22 


5,85 


4,74 


3,84 


3,11 2,52 2,04 1,65 1,34 1,08 0,88 


0,71 


0,58 


0,47 


0,38 


0,31 


22-111 


8,91 


7,22 


5,85 


4,74 


3,84 


3,11 2,52 2,04 1,65 1,34 1,08 0,88 


0,71 


0,58 


0,47 


0,38 


0,31 


23-111 


7,29 


5,91 


4,78 


3,88 


3,14 


2,54 2,06 1,67 1,35 1,09 0,89 0,72 


0,58 


0,47 


0,38 


0,31 


0,25 


24-111 


8,91 


7,22 


5,85 


4,74 


3,84 


3,11 2,52 2,04 1,65 1,34 1,09 0,88 


0,71 


0,58 


0,47 


0,38 


0,31 


S 


120,69 


97,79 


79,23 


64,24 


52,01 


42,12 34,13 27,62 22,35 18,15 14,69 11,92 


9,65 


7,81 


6,36 


5,12 


4,18 



Os valores obtidos , sao colocados em uma tabela para comparafao e aplicafao do teste do X^ 
[Tabela 12.9). Os resultados mostram que os valores do X^ so nao sao significativos para as idades de 
3, 4 e 11 dias e no conjunto, o X^ total foi de 370,59 para 16 graus de liberdade, portanto, tambem 
altamente significativo. Isto significa que a taxa de sobrevivencia nao foi constante para cada classe de 
idade. 







Tabela para 


Tabela 12.9. 

:alculo dos valores de X^ entre as frequencias das idades observadas e esperadas na amostra SIMUl 










OBS 
ESP 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


27 

120,6 

9 

71,96 


50 
97,79 


75 
79,23 


60 
64,24 


70 
52,01 


60 
42,12 


56 
34,13 


88 
27,62 


63 
22,35 


30 
18,15 


11 
14,69 



11,92 



9,65 



7,81 



6,36 



5,12 



4,18 


X' 


22,87 


0,18 


0,22 


5,88 


7,17 


13,38 


129,8 
2 

*** 


72,06 


7,10 


0,69 


10,94 


8,68 


6,84 


5,40 


4,17 


3,24 


PROB 


*** 


*** 


NS 


NS 


*** 


*** 


*** 


*** 


*** 


NS 


** + 


+ * + 


*** 


*** 


*** 


** + 



12.6. TESTE PARA FALHAS NO PROCESSO DE REMOgAO NOS METODOS DE ZM E SL 



A premissa basica para os testes de remofao, e a de que o tamanho populacional seja reduzido 
significativamente a cada amostragem. Por isso, o numero de individuos coletados deve diminuir ou 
seja: nl > n2 > n3, etc. Se esta condifao nao for obedecida, o experimento falhara, dando estimativas 
fora da realidade. 

Uma forma de testar essa condifao e dada pela inequafao 12.1, proposta por SEBER & WHALE 
[1970]. 

Z[k + l-2x]*nx>0 [Eq. 12.1] 



Se esse criterio nao for satisfeito, as estimativas pontuais e seu erro nao serao confiaveis. 
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12.7. TESTE DE IGUAL PROBABIUDADE DE CAPTURA PARA O METODO DE JS 



Este teste, proposto por LESLIE & CHITTY [1953) e aplicado no segmento marcado da 
populafao, considerando os individuos marcados apenas uma vez como nao marcados. Aplicamos aqui 
OS mesmos argumentos feitos anteriormente no modelo JS, estimando os valores de Bx. So que, devido 
a nova definifao de animal marcado e nao marcado, nos conheceremos o numero de novos animals na 
populafao entre a amostra x e a amostra x+1 e e so compararmos os valores conhecldos com os 
estlmados. 

total de individuos marcados que e conhecido, Z'x, e dado pela equafao 12.2. 

Z'x = Rx - mx [Eq. 12.2] 

Calcula-se as estimativas de M e de a pelas equafSes de JS corrigidas por SEBER [1982] ja 
vistas. Com esses valores poderemos calcular Z'x pela equa^ao 12.3. 

Z'x = ((Mx - mx + Rx] / (ax + 1]] - (Mx / ax] + (nx - Rx] [Eq. 12.3] 

A somatoria total dos Z'x e Zx sao comparadas, e o erro expresso em porcentagem. 
Eventualmente as variancias das duas tambem podem ser comparadas pelos testes apropriados. 



12.8. TESTE DE IGUAL PROBABIUDADE DE COLETA BASEADO NA DISTRIBUigAO DE POISSON ZERO- 
TRUNCADA 



Este teste deve ser aplicado para qualquer metodo de CMLR onde sejam feitas mais de tres 
amostragens e se o intervalo de tempo entre as amostragens for suficientemente pequeno para que a 
mortalidade seja desprezivel. 

Para calcular a distribuifao de frequencias que e esperada, baseada na hipotese nula da igual 
probabilidade de coleta, precisaremos primeiro calcular a media dos dados, que e dada pela equafao 
12.4. 

X = (E fx * x] / (E fx] [Eq. 12.4] 

Onde X = numero de vezes que um individuo foi capturado, para x = 1, 2, ..., k e fx = numero de 
individuos capturados exatamente x vezes. Se a razao x / k [para k = numero total de amostras) for 
menor do que 0,25, devemos usar uma distribuifao de Poisson para a aderencia. Se o valor de k for 
maior do que 0,25 deveremos usar a distribuifao binomial [ver SEBER, 1982, pag. 169). 

Para comparar com Poisson-truncado, ja que a classe zero [individuos nunca capturados) nao 
esta disponivel, devemos calcular m pela equa^ao 12.5. 

X = m / (1 - e '^ (-m]] [Eq. 12.5] 
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Esta equafao nao tern solufao explicita e deve se resolvida por itera^ao, inserindo os valores 
de m ate obter o valor mais proximo da igualdade. Com o valor de m, obteremos a distribuifao 
truncada de poisson pela equafao 12.6. 

[total esperado de indivi'duos capturados x vezes] = S fx * (((e '^ (-m)] * mx]] / ((1 - (e '^ (-m)) * x!) [Eq. 12.6] 

Os resultados esperados para cada uma das classes deve ser testado pelo X^ ou por G. 
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Parte 1 3 

Programas 

de 
Computador 
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13.1. O PROGRAMA CMLR 2010. 



Para complementar esta publicafao foi feito um programa que permite a estimativa de alguns 
parametros populacionais vistos ao longo dela. Ele e de distribuifao gratuita [freeware] desenvolvido 
em ambiente Windows e submetido as regras da GPL (General Public Licence; ver 
<http://www.gnu.org>). Em termos gerais, a GPL baseia-se em quatro liberdades: a de executar o 
programa, para qualquer proposito [liberdade 0), a de estudar como o programa funciona e adapta-lo 
para as suas necessidades (liberdade 1) com acesso ao codigo-fonte, a de redistribuir copias de modo 
que voce possa ajudar ao seu proximo (liberdade 2) e de aperfeifoar o programa, e liberar os seus 
aperfeifoamentos, de modo que toda a comunidade se beneficie deles (liberdade 3). acesso ao 
codigo-fonte e um pre-requisito para esta liberdade. Com a garantia destas liberdades, a GPL permite 
que OS programas sejam distribuidos e reaproveitados, mantendo, porem, os direitos do autor por 
forma a nao permitir que essa informa^ao seja usada de uma maneira que limite as liberdades 
originals. A licenfa nao permite, por exemplo, que o codigo seja apoderado por outra pessoa, ou que 
sejam impostos sobre ele restrifSes que impe^am que seja distribuido da mesma maneira que foi 
adquirido. 

Se for usar o programa, ele deve ser citado como: 
Francini, R. B. (2010) CMLR_2010 Programa para estimativas populacionais. Disponivel pelo e-mail 
rb.francini@yahoo.com. 

programa e formado por quatro modulos que permitem a estimativa dos parametros basicos 
da ecologia de populafSes usando os metodos de Lincolb-Petersen, Manly-Parr e de Jolly-Seber. 
Originalmente foi criado usando o MICROSOFT VISUAL BASIC versao 3.0 Professional para o ambiente 
Windows (versao 3.1) onde rodava sem problemas sob WINDOWS 95 (testado em PC's 386, 486 e 
Pentium MMX). equipamento em que ele foi desenvolvido foi um PC-UIS com processador Pentium 
de 233Mhz com 64 Mb de RAM, placa de video de 4 Mb com resolufao 800 x 600 pixels em ambiente 
Windows 95. Ele deveria ser usado junto com a planilha EXCEL da MICROSOFT que serviria apenas 
como editor de entrada de dados. tamanho maximo de matriz a ser anaUsada era de 
aproximadamente 60 Mb, mas dependeria tambem do espafo de HD que se dispunha. Essa capacidade 
excede em muito qualquer tipo de matriz que um ecologo de campo possa construir estudando 
populafSes de borboletas. 

Na versao 2010, o programa foi refeito em QBASIC e compilado como arquivo executavel. Os 
quatro modulos sao: CMLR_01.EXE, CMLR_02.EXE, CMLR_03.EXE e CMLR_04.EXE e sao rodados em 
conjunto usando o arquivo de lote CMLR_2010.BAT. Ele foi testado em todas as vers5es do Windows 
95, 2000, XP, e VISTA sem problemas, mas nao roda no WIN7 de 64 bits. Quando rodado ele abre a 
janela de prompt do DOS e da a mensagem de final de execufao. 



65. INTRUgOES PARA USO DO PROGRAMA CMLR_2010. 



Leia antes todas as instrugSes !!! Melhor que isso, leia e entenda, antes de usar um programa 
deste tipo, todas as implicafSes dos metodos de CMLR vistos ate aqui e os Ustados na bibliografia. 
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Se a entrada de dados na forma de uma matriz nao for muito grande, esta podera ser feita 
usando o bloco de notas do WINDOWS. Ao nome do arquivo criado sera colocada automaticamente a 
terminafao .txt que devera ser informada ao programa respectivo. arquivo devera ser renomeado 
para MATRIX.TXT que e o UNICO arquivo de entrada que o programa conhece. 

A matriz a ser processada pelo programa devera estar na forma indicada na matriz teste da 
tabela 13.1, nao coloque nenhuma informa^ao ou linha adicionais nesta matriz a ser processada pois 
isso induzira a erros. Se quiser ter uma matriz com estas observaf oes grave-a com um nome diferente. 

Se a quantidade de dados nao for muito grande, principalmente o mimero de colunas, um 
editor de textos simples podera ser usado (Bloco de notas, word pad, NORTON editor, etc). Como ja foi 
dito, se a matriz for muito grande recomenda-se usar o MS EXCEL como editor. A vantagem e que esse 
programa fornece valiosos recursos de edifao e visualiza^ao para as matrizes desse porte. No caso de 
usar EXCEL, a matriz devera ser gravada no formato so textos usando virgula [,] como carater 
delimitador. A matriz teste e formada por 78 amostras e 15 individuos. 

Use OS codigos da tabela 2.3 

Tabela 13.1. Matriz teste. Gravada como MATRIX.TXT no CD-ROM. A matriz esta na area cinza mais escuro sendo as areas claras apenas explicativas. 







Numero da 


linha 


Numero de colunas (numero de amostras) 


15 


1 




Numero de linhas (numero de animals marcados) 


78 


2 




Valor sequencial cumulativo dos dias, do primeiro ao ultimo 


1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 


3 






0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


4 






5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


5 






0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


6 






0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


7 




Situagao de cada individuo em cada amostra. Cada linha 


0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


8 




representa o estado de um individuo. 


1,2,3,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


9 






0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


10 






0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


11 






1,3,2,3,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


12 






0,0,1,2,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


13 






1,3,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


14 






0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


15 






0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


16 






5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


17 






0,0,1,2,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


18 






1,2,2,2,2,2,3,4,0,0,0,0,0,0,0 


19 






1,2,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


20 






0,0,1,2,2,2,2,2,4,0,0,0,0,0,0 


21 






0,1,2,3,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


22 






0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


23 






5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


24 






0,0,0,1,2,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0 


25 






1,2,2,2,3,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


26 






0,1,2,3,2,2,2,4,0,0,0,0,0,0,0 


27 






0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


28 






0,1,2,2,3,2,2,4,0,0,0,0,0,0,0 


29 






1,2,2,3,2,3,2,2,3,4,0,0,0,0,0 


30 






0,0,1,2,3,2,2,3,2,4,0,0,0,0,0 


31 






0,0,0,0,1,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


32 






0,0,1,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


33 






0,1,2,2,3,3,2,2,2,4,0,0,0,0,0 


34 






0,0,1,2,2,2,3,2,3,4,0,0,0,0,0 


35 






0,0,0,0,1,2,2,4,0,0,0,0,0,0,0 


36 
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0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


37 




0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0 


38 




0,0,0,0,0,1,4,0,0,0,0,0,0,0,0 


39 




0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0 


40 




0,0,0,0,1,2,2,2,2,3,4,0,0,0,0 


41 




0,0,0,0,1,3,4,0,0,0,0,0,0,0,0 


42 




0,0,0,0,0,0,1,2,3,2,4,0,0,0,0 


43 




0,0,0,0,0,1,2,3,2,2,2,4,0,0,0 


44 




0,0,0,0,0,1,3,2,2,2,2,3,3,4,0 


45 




0,0,0,0,1,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0 


46 




0,0,0,0,1,2,2,3,3,3,4,0,0,0,0 


47 




0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,3,2,4,0,0 


48 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0 


49 




0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0 


50 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0 


51 




0,0,0,0,0,0,1,2,2,2,2,2,4,0,0 


52 




0,0,0,0,0,0,0,1,3,2,3,2,2,2,4 


53 




0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,3,2,2,4 


54 




0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,4,0,0,0,0 


55 




0,0,0,0,0,0,0,1,2,4,0,0,0,0,0 


56 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0 


57 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0 


58 




0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0 


59 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,4,0 


60 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,2,2,4 


61 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,4 


62 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,4,0 


63 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0 


64 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,3,3,2,4 


65 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0 


66 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0 


67 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0 


68 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5 


69 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0 


70 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,3,3,2,4 


71 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,3,3,4 


72 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0 


73 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0 


74 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5 


75 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,3,4 


76 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5 


77 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0 


78 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0 


79 




0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,4,0 


80 


Data (dia e mes) em foi feita cada amostra 


07MAR,08MAR,09MAR,10MAR,12MAR,13MAR,14MAR,15MAR,1 
6MAR,18MAR,20MAR,21MAR,22MAR,23MAR,24MAR 


81 



Os resultados da analise da matriz inicial feita pelo programa sairao em um arquivo com o 
nome de SAIDA.DOC [Tabela 13.2) onde as tabelas ja estao formatadas para o MS WORD, na saida 
original, o delimitador usado e o simbolo /. 
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Tabela 13.2. Resultados da analise da matriz exempio (MATRIX.TXT) ja formatados. 



TODOS OS RESULTADOS COM UM Nl'VEL DE SIGNIFICANCIA DE 90,00 % (p < 0,1000), t = 1,645 

Valores sequenciais a partir da amostra 1: 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 , 
Durajao de cada intervalo entre amostras: 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 
TEMPO DE PERMANENCIA BASEADO NA FREQUENCIA DE RECAPTURAS 



TEMPO DE PERMANENCIA (DIAS) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



FREQUENCIA 
034 
004 
006 
010 
005 
003 
008 
004 
002 
001 



Tempo maximo de permanencia = 00010 dias 

Tempo medio de permanencia [media aritmetica] = 0003,3636 dias (em todas as amostras) 
Taxa de permanencia media [MA] - 0,70270 (baseada nas frequencias de recapturas) 
Tempo medio de permanencia [media geometrical = 0002,3944 dias (em todas as amostras) 
Taxa de permanencia media [MG] = 0,58236 (baseada nas frequencias de recapturas) 

TOTAIS GERAIS 



# 


C 


p 


R 


u 


X 


T 


%MRsc 


Numero Minimo Presente 


00001 


00007 


00000 


00000 


00000 


00003 


00010 


00000.00000 


00010 


00002 


00004 


00005 


00002 


00000 


00004 


00010 


00033,33333 


00015 


00003 


00006 


00009 


00001 


00001 


00003 


00011 


00045,00000 


00020 


00004 


00001 


00010 


00004 


00002 


00003 


00010 


00050,00000 


00020 


00005 


00006 


00009 


00004 


00002 


00001 


00013 


00040,90909 


00022 


00006 


00003 


00011 


00003 


00005 


00000 


00011 


00050,00000 


00022 


00007 


00002 


00010 


00003 


00004 


00000 


00009 


00052,63158 


00019 


00008 


00004 


00008 


00003 


00004 


00001 


00012 


00040,00000 


00020 


00009 


00001 


00009 


00005 


00001 


00003 


00010 


00047,36842 


00019 


00010 


00001 


00008 


00002 


00005 


00002 


00010 


00044,44444 


00018 


00011 


00002 


00005 


00002 


00004 


00004 


00012 


00029,41176 


00017 


00012 


00004 


00003 


00005 


00001 


00001 


00011 


00021,42857 


00014 


00013 


00002 


00006 


00004 


00002 


00003 


00011 


00035,29412 


00017 


00014 


00000 


00006 


00002 


00004 


00003 


00009 


00040,00000 


00015 


00015 


00000 


00000 


00000 


00008 


00003 


00011 


00000.00000 


00011 



R. B. Francini - 2010 



Ecologia de populagoes de borboletas 



169 



NUMERO CUMULATIVO E DE INDIVIDUOS NAO MARCADOS POR AMOSTRA 



AMOSTRA 


NUMERO DE NOVOS INDIVIDUOS 


TOTAL CUMULATIVO 


1 


10 


10 


2 


8 


18 


3 


9 


27 


4 


4 


31 


5 


7 


38 


6 


3 


41 


7 


2 


43 


8 


5 


48 


9 


4 


52 


10 


3 


55 


11 


6 


61 


12 


5 


66 


13 


5 


71 


14 


3 


74 


15 


3 


77 



Total coletado em todas amostras = 77 
Total recapturado pelo menos uma vez = 43 
% recapturada pelo menos uma vez = 55,84 
Total manuseado em todas amostras = 160 
Total recapturado em todas amostras - 83 
% recapturada em todas amostras = 51,88 
Individuo com o maior numero de recapturas - 4 



TEMPO DE PERMANENCIA DE CADA INDIVIDUO NA POPULA^AO POR AMOSTRA [ESTRUTURA ETARIA] 



IDADE 


AM# 
1 


AM# 
2 


AM# 
3 


AM# 
4 


AM# 
5 


AM# 
6 


AM# 

7 


AM# 
8 


AM# 
9 


AM# 
10 


AM# 
11 


AM# 
12 


AM# 

13 


AM# 
14 


AM# 
15 


0001 


0010 


0008 


0009 


0004 


0007 


0003 


0002 


0005 


0004 


0003 


0006 


0005 


0005 


0003 


0003 


0002 


0000 


0007 


0004 


0006 


0001 


0006 


0003 


0002 


0004 


0001 


0001 


0002 


0004 


0002 


0000 


0003 


0000 


0000 


0007 


0004 


0006 


0001 


0005 


0002 


0002 


0004 


0001 


0001 


0002 


0004 


0000 


0004 


0000 


0000 


0000 


0006 


0004 


0005 


0001 


0003 


0002 


0002 


0003 


0001 


0001 


0002 


0003 


0005 


0000 


0000 


0000 


0000 


0004 


0004 


0003 


0000 


0002 


0002 


0002 


0002 


0001 


0001 


0002 


0006 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0003 


0003 


0003 


0000 


0002 


0002 


0001 


0002 


0001 


0001 


0007 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0002 


0003 


0003 


0000 


0002 


0002 


0001 


0001 


0001 


0008 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0002 


0001 


0002 


0000 


0000 


0001 


0000 


0001 


0009 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0001 


0001 


0000 


0000 


0000 


0001 


0000 


0010 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 


0001 


0000 


0000 


0000 


0000 


0000 



MATRIZ DOS TEMPOS DE PERMANENCIA DE CADA INDIVIDUO EM CADA AMOSTRA 



# 

indivi 
duo 


7-III 


8-III 


9-III 


10-111 


12-111 


13-111 


14-111 


15-111 


16-111 


18-111 


20-111 


21-111 


22-111 


23-111 


24-111 




#1 


#2 


#3 


#4 


#5 


#6 


#7 


#8 


#9 


#10 


#11 


#12 


#13 


#14 


#15 


1 





1 









































2 


1 












































3 








1 






































4 





1 









































5 














1 
































6 


1 


2 


3 


4 



































7 











1 



































8 








1 
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9 


1 


2 


3 


4 


5 
































10 








1 


2 


3 


4 





























11 


1 


2 


3 






































12 





1 









































13 





1 









































14 


1 












































15 








1 


2 


3 


4 





























16 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 























17 


1 


2 


3 


4 



































18 








1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 




















19 





1 


2 


3 


4 


5 





























20 








1 






































21 


1 












































22 











1 


2 


3 


4 


























23 


1 


2 


3 


4 


5 


6 





























24 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 























25 











1 



































26 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 























27 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 

















28 








1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 

















29 














1 


2 





























30 








1 


2 


3 
































31 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 

















32 








1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 

















33 














1 


2 


3 


4 























34 











1 



































35 























1 























36 

















1 


2 


























37 


























1 




















38 














1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 














39 














1 


2 


3 


























40 




















1 


2 


3 


4 


5 














41 

















1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 











42 

















1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 





43 














1 


2 


3 


























44 














1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 














45 























1 


2 


3 


4 


5 


6 








46 





























1 

















47 


























1 




















48 






































1 








49 




















1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 








50 























1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


51 


























1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


52 























1 


2 


3 


4 














53 























1 


2 


3 

















54 





























1 

















55 









































1 





56 


























1 




















57 






































1 


2 





58 





























1 


2 


3 


4 


5 


6 


59 



































1 


2 


3 


4 


60 



































1 


2 


3 





61 
































1 














62 
































1 


2 


3 


4 


5 


63 
































1 














64 
































1 
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65 
































1 














66 












































1 


67 









































1 





68 
































1 


2 


3 


4 


5 


69 



































1 


2 


3 


4 


70 









































1 





71 






































1 








72 












































1 


73 



































1 


2 


3 


4 


74 












































1 


75 



































1 











76 






































1 








77 






































1 


2 






ALEATORIEDADE DAS RECAPTURAS 

Segundo KERSHAW, K.A. (1975) 

Quantitative and dynamic ecology, Edward Arnold, London. 

IVIedia da distribuifao de Poisson = 1,07792207792208 



N^ de recapturas 


Frequencia observada 


Frequencia esperada 


0000 


0034 


0026 


0001 


0017 


0028 


0002 


0015 


0015 


0003 


0008 


0005 


0004 


0003 


0001 


0005 


0000 


0000 



Qui-quadrado = 0009,8683 para 4 grau(s) de liberdade, as recapturas nao foram randomicas, significativo ao nivel de 90,00 % (p < 0,1000), t = 1,645 
TABELADEVIDA 



Tempo de 

permanencia 

'idade' 


[Lx] Numero no 

intervalo ou na 

coorte 


[Ix] Numero 
inicial 


[dx] Numero que 
morre em x 


[qx] 
Probabilidade de 
morrer durante x 


[sx] 

Probabilidade de 

sobreviver 

durante X 


[Tx] Numero de 

individuos que 

ainda restam 

viver por dia 


[ex] 

Expectativa de 

vida 


1 


00053,24675 


00055,84416 


00005,19481 


00000,09302 


00000,90698 


00208,44156 


00003,73256 


2 


00046,75325 


00050,64935 


00007,79221 


00000,15385 


00000,84615 


00155,19481 


00003,06410 


3 


00036,36364 


00042,85714 


00012,98701 


00000,30303 


00000,69697 


00108,44156 


00002,53030 


4 


00026,62338 


00029,87013 


00006,49351 


00000,21739 


00000,78261 


00072,07792 


00002,41304 


5 


00021,42857 


00023,37662 


00003,89610 


00000,16667 


00000,83333 


00045,45455 


00001,94444 


6 


00014,28571 


00019,48052 


00010,38961 


00000,53333 


00000,46667 


00024,02597 


00001,23333 


7 


00006,49351 


00009,09091 


00005,19481 


00000,57143 


00000,42857 


00009,74026 


00001,07143 


8 


00002,59740 


00003,89610 


00002,59740 


00000,66667 


00000,33333 


00003,24675 


00000,83333 


9 


00000,64935 


00001,29870 


00001,29870 


00001,00000 


00000,00000 


00000,64935 


00000,50000 


10 


00000,00000 


00000,00000 


00000,00000 


00001,00000 


00000,00000 


00000,00000 


00000,50000 



RESULTADOS - Metodo de UNCOLN-PETERSEN original 

Matriz: teste.txt 

teste 

Nivel de significancia de 90% 

Integragao da populajao total entre as amostras 1 a n-1 
Erros usando o CV em relagao as recapturas 

TOTAL = 00901 ± 00167 
MEDIA = 00059 ±00009 
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#da 
amostra 


DATA da 
amostra 


Estimativa 
deN 


Erro 
Padrao da 
Estimativa 

deN 


Intervalo 
Inferior 


Intervalo 
Superior 


Coeficiente 

de 

Variagao 

(%) 


M-fR 


R 


RZ- 


RZ-^ 


00001 


7-III 


00050 


00032 


00018 


00082 


063,2 


00010 




00015 


00085 


00002 


8-III 


00110 


00105 


00005 


00215 


095,3 


00010 


00002 


00000 


00220 


00003 


9-III 


00110 


00104 


00006 


00214 


094,9 


00011 


00001 


00000 


00220 


00004 
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Metodo de UNCOLN-PETERSEN, com modifica^ao de BAILEY) 

Nivel de significancia 90 

Integragao da popula^ao total entre as amostras 1 a n-1 
TOTAL = 01492 ± 00196 
MEDIA = 00098 ±00017 



#da 
amostra 


DATA da 
amostra 


Estimativa 
do Numero 

de 
individuos 


Erro 
Padrao da 
Estimativa 

deN 


Intervalo 
Inferior 


Intervalo 
Superior 


Coeficiente 

de 

Variafio 

(%) 


M-fR 


R 


RZ- 


RZ-^ 


00001 


7-III 


00037 


00016 


00021 


00052 


042,6 


00010 




00011 


00063 


00002 


8-III 


00060 


00032 


00028 


00092 


052,7 


00010 


00002 


00000 


00120 


00003 


9-III 


00061 


00032 


00029 


00092 


052,2 


00011 


00001 


00000 


00121 


00004 


10-111 


00070 


00037 


00033 


00107 


053,5 


00010 


00001 


00000 


00140 


00005 


12-111 


00031 


00010 


00021 


00041 


031,2 


00013 


00001 


00016 


00047 


00006 


13-111 


00028 


00010 


00018 


00037 


034,6 


00011 


00004 


00012 


00043 


00007 


14-111 


00059 


00031 


00027 


00090 


053,1 


00009 


00003 


00000 


00117 


00008 


15-111 


00044 


00019 


00025 


00063 


042,6 


00012 


00001 


00013 


00075 


00009 


16-111 


00028 


00010 


00018 


00037 


035,7 


00010 


00002 


00012 


00043 


00010 


18-111 


00043 


00019 


00024 


00062 


043,9 


00010 


00003 


00013 


00074 


00011 


20-111 


00048 


00021 


00027 


00069 


043,3 


00012 


00002 


00014 


00082 


00012 


21-111 


00026 


00008 


00018 


00035 


031,2 


00011 


00002 


00013 


00040 


00013 


22-111 


00022 


00006 


00016 


00028 


028,9 


00011 


00004 


00011 


00033 


00014 


23-111 


00036 


00016 


00020 


00052 


043,3 


00009 


00004 


00011 


00061 


00015 


24-111 












00011 


00002 


00000 


00000 



METODO DEJOLLY-SEBER-RESU LTADOS 

TREUgADE RECAPTURAS 
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Metodo de Jolly, original 

Resultados segundo JOLLY,G.IVI. (1965), Biometrika, 52(l-2);225-247. 

Todos OS resultados para um nivel de significancia de 90% 

IVledia aritmetica da taxa de permanencia = 0000,5421 [Para 6 amostras validas] 
IVledia aritmetica da taxa de mortalidade = 0000,4579 
Expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 0002 
Expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 0002 

Media geometrica da taxa de permanencia = 0000,5075 [Para 6 amostras validas] 
Media geometrica da taxa de mortalidade - 0000,4925 
Expectativa de vida [seg. FISHER & FORD, 1947] = 0002 
Expectativa de vida [seg. COOK, BROWER & CROZE, 1965] = 0001 

Numero total integrado [Somatoria dosN] = 64 ±-,256130353347822 

PARAMETROS POPULACIONAIS 



# 
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N 
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proporgao 
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Taxa de 
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Taxa 


Numero 
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